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REINGENIERIA DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE LOS EFLUENTES 





Evaluación de la sustitución del hidróxido de sodio como neutralizante en lugar del hidróxido de 
calcio durante el tratamiento de los efluentes industriales de una empresa metalmecánica,  
determinando las mejores condiciones de operación, con el objeto de disminuir la cantidad de 
torta generada y mejorar la calidad del agua tratada con propósitos de reutilización. 
 
La reacción de neutralización se realizo en un equipo de agitación continua entre cuatro 
muestras de diferente concentración con hidróxido de calcio e hidróxido de sodio, obteniendo el 
precipitado del  metal como hidróxido de hierro, en forma de lodo que se precipita y se seca. La 
masa obtenida y el consumo de neutralizante, se cuantifica en función del tipo de efluente.  
 
Las variables estudiadas durante el proceso, considerando como base, 1000 ml de muestra para 
diluidos y 250 ml para concentrados son: tipo y concentración del neutralizante, valores de pH´s 
finales de neutralización para diluidos y concentrados. 
 
Se concluye que las mejores condiciones cuando el neutralizante es el hidróxido de sodio son: 
concentración de neutralizante 30% para diluidos y 40%  concentrados; y los pH´s finales para 
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Evaluation of replacing sodium hydroxide as a neutralizer in place of calcium hydroxide during 
the treatment of industrial effluents an engineering company, determining the best operating 
conditions in order to decrease the amount of generated cake and improve the quality of treated 
water reuse purposes. 
 
The neutralization reaction was conducted in a continuous stirred equipment four samples with 
different concentrations of calcium hydroxide and sodium hydroxide, obtaining the metal 
precipitated as iron hydroxide in the form of sludge is precipitated and dried. The mass obtained 
and neutralizing consumption is quantified according to the type of effluent. 
 
Variables examined during the process, taking as basis, 1000 ml of sample to 250 ml and diluted 
concentrates are: type and concentration of neutralizing's final pH neutralization and 
concentrates to dilute. 
 
It is concluded that the best conditions when the neutralizer is sodium hydroxide are: 
concentration of neutralizing 30% and 40% for diluted concentrates, and the pH's end is diluted 
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A nivel industrial el Sector Productivo Metalmecánico ha aportado bienes de consumo 
intermedio y bienes de capital, que directa o  indirectamente contribuyen en la producción de 
maquinaria, equipos y productos respectivamente. La compleja integración e interdependencia 
entre el desarrollo y la conservación de la naturaleza se perfila en un modelo de crecimiento 
ambientalmente sano, económicamente viable y socialmente equilibrado.  
En la actualidad los efluentes provenientes del proceso de decapado son tratados mediante 
neutralización con hidróxido de calcio, proceso de tratamiento en el que se genera una gran 
cantidad de torta y un agua tratada con alta dureza. En base a esto, se plantea la necesidad de 
mejorar el  tratamiento de los efluentes con hidróxido de sodio como neutralizante, que permita 
la reutilización del agua, y reducir la generación de torta final, para con esto mejorar la imagen 
de esta industria y  ayudar al desarrollo integral de la misma. 
Además de lo antes mencionado, por medio de esta técnica se genera información confiable 
para la industria metalmecánica ya que resulta muy útil en la valoración, la predicción de 
propiedades fisicoquímicas, el control y evaluación de los efluentes provenientes de decapado, 
finalmente con el proceso propuesto se puede elegir la  mejor alternativa de tratamiento 
eficiente, económicamente competitiva, y a través de la cual cumple de mejor forma con la 
normativa local vigente. 
Para lo cual fue de utilidad, aplicar un método de neutralización y precipitación de metales 
pesados, puesto que en la caracterización de las aguas estas contienen gran cantidad de hierro, 
estableciendo las condiciones optimas de operación y las variables de proceso que permitan 
evaluar la posibilidad de reemplazo del neutralizante. El proceso de remoción se desarrolla 
mediantre la insolubilizacion del hidróxido metálico, posteriormente se procede a la 
sedimentación, y finalmente la filtración a fin de lograr una mejor separación de las fases 
liquida y solida. 
Los resultados experimentales muestran que el cambio de hidróxido de calcio como 
neutralizante por el hidróxido de sodio genera la menor cantidad de torta, el menor consumo de 




lo que haria factible su reuso en el proceso productivo, al juzgar por los resultados estos serian 







1. MARCO TEORICO  
 
“El agua es el compuesto químico que nos es más familiar, el más abundante y el de mayor 
significación para nuestra vida. Su excepcional importancia desde el punto de vista 
químico, reside en que casi todos los procesos químicos que ocurren en la naturaleza, no 
solo en los organismos vivos, animales y vegetales, sino en la superficie no organizada de 
la tierra, así como los que se llevan a cabo en los laboratorios y en la industria, tienen lugar 
entre sustancias disueltas en agua, esto es, en disolución acuosa.”[1] 
1.1.  Naturaleza del Agua  
 
El agua no solamente constituye el principal componente estructural de todos los seres 
vivos; sino que sus propiedades y su permanente recirculación y movimiento es lo que los 
mantiene con vida; de esa forma, la vida no sería posible si no existiera el agua.
 [2]
 
En definitiva, el agua es el principal fundamento de la vida vegetal y animal y por tanto, es 
el medio ideal para la vida, es por eso que las diversas formas de vida prosperan donde hay 
agua. 
 
1.1.1. Agua Natural. El agua natural en su conjunto constituye un recurso renovable que 
interviene en el ciclo del hidrológico. Se ha demostrado que su cantidad global no varía, 
aunque si su cantidad local y su calidad. 
Las características del sistema de las aguas naturales en general, están relacionadas con la 
estructura y peculiaridades del agua pura. 
El agua pura o natural, está constituida por moléculas, donde dos átomos de hidrogeno se 
encuentran unidos a uno de oxigeno (H2O), separados entre si 105°. 
Esta estructura le confiere a la molécula de agua propiedades que la distinguen de otras 
moléculas de composición similar como el amoniaco (NH3) o el sulfuro de hidrógeno 
(H2S), las cuales a temperatura y presión normales se encuentran en estado gaseoso, 







1.1.1.1. Características Físicas del Agua. Son características físicas de las aguas aquellas 
causadas por sustancias que sólo se pueden medir mediante pruebas físicas. En la 
caracterización de aguas residuales es importante conocer la temperatura, la concentración 
y la clase de sólido principalmente. Entre las características físicas del agua se tienen las 
siguientes: 
 
 La Temperatura: es la medida del calor almacenado en el agua. Se hace con un 
termómetro en una escala específica en grados.  
La temperatura es tal vez el factor que más influencia tiene en los lagos, pues determina 
la densidad, viscosidad y movimiento del agua. La densidad, viscosidad y tensión 
superficial disminuyen al aumentar la temperatura, o al contrario cuando esta 
disminuye, estos cambios modifican la velocidad de sedimentación de las partículas en 
suspensión y la transferencia de oxígeno en procesos biológicos de tratamiento. 
 
 Los Sólidos: se encuentran en suspensión, en estado coloidal y disuelto, en los análisis 
de laboratorio sólo se hace distinción entre sólidos en suspensión y disueltos. Además 
determinan los sólidos totales por evaporación, la fracción inorgánica y orgánica o 
volátil. Los sólidos totales en el agua se miden evaporando una muestra de agua y 
secando. La materia en suspensión, coloidal y disuelta es medida en los sólidos totales.  
 
 El pH: Es el término utilizado para expresar la intensidad de las condiciones acidas o 
básicas del agua. Por convección está definido como: 
 
            
El agua está disociada en iones H+ y OH-. Por análisis químico se sabe que el pH 





Figura 1. Escala de pH 
En pH 7, existe un equilibrio entre los iones; por tanto este valor constituye el punto 






1.1.1.2. Características Químicas  del Agua. A diferencia de las aguas naturales, con 
concentraciones bajas de minerales y materia orgánica, las aguas residuales de industrias 
reciben materiales orgánicos o inorgánicos, inclusive tóxicos. Cada tipo de industria 
produce desechos líquidos de características químicas diferentes. 
 
1.1.1.2.1. Compuestos inorgánicos: los compuestos inorgánicos agregados a las aguas 
durante su uso principalmente son: a) sales, b) nutrientes, c) trazas de elementos, d) 
tóxicos, e) gases, f) dióxido de carbono y g) sulfuro de hidrogeno. 
a) Sales, generalmente están en solución, y contribuyen a aumentar la salinidad del agua. 
b) Nutrientes: el nitrógeno agregado en las proteínas principalmente y el fósforo en 
compuestos orgánicos y los detergentes son nutrientes que promueven el crecimiento de 
organismos productores, autótrofos, en aguas receptoras de desechos. Las aguas 
residuales de industrias son ricas en nutrientes. 
c) Trazas de elementos: minerales como el hierro, calcio, cobre, potasio, sodio, magnesio, 
manganeso etc., son esenciales a la actividad microbiana. 
d) Tóxicos: Afectan a los microorganismos y a los procesos de tratamiento y proviene de 
productos farmacéuticos, químicos y biocidas. Algunos tóxicos comunes son plomo, 
cromo, zinc, mercurio, cianuro, ácidos, bases fuertes, derivados del petróleo y biocidas. 
e) Gases: en aguas residuales los gases son producto de la descomposición biológica de la 
materia orgánica y de la transferencia desde la atmósfera. Los gases disueltos en aguas 
residuales son; a) oxígeno disuelto, b) dióxido de carbono, c) metano, amoníaco y ácido 
sulfhídrico.  
f) Dióxido de carbono (CO2), la concentración es función del pH y el equilibrio químico 
del agua, también se encuentra el monóxido de carbono (CO). El CO2 en el agua es 
producido durante la respiración de microorganismos en aguas residuales y como 
producto de la descomposición biológica. 
g) Sulfuro de hidrógeno (H2S), altera el pH de las aguas y produce corrosión de las 
alcantarillas, debido a la formación de ácidos sulfúricos en medios mal ventilados. 
 
1.1.1.2.2. Compuestos Orgánicos: la materia orgánica en aguas residuales está representada 
por hidratos de carbono, proteínas, grasas, orgánicos sintéticos, etc. 
 
1.1.1.3. Características Biológicas del Agua. En aguas residuales se encuentran 
microrganismos saprofitos que degradan la materia orgánica en compuestos simples 





 Demanda química de Oxigeno (DQO): es la cantidad de oxígeno necesaria para oxidar 
contaminantes orgánicos e inorgánicos por reacciones puramente químicas, se mide 
mediante el análisis químicos. Hay compuestos orgánicos que no son oxidados en la 




 Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO): es la cantidad de oxígeno utilizado en la 
oxidación biológica de la materia orgánica carbonacea en los desechos, a 20ºC durante 
un período de tiempo específico. Es una prueba química y biológica, usada para la 
determinación de los requerimientos de oxígeno para la degradación bioquímica de la 
materia orgánica en las aguas. 
 
1.2.  Contaminación  
 
Se denomina contaminación ambiental a la presencia en el ambiente de cualquier agente 
(físico, químico o biológico) o bien de una combinación de varios agentes en lugares, 
formas y concentraciones tales que sean o puedan ser nocivos para la salud, la seguridad o 
para el bienestar de la población; o que puedan ser perjudiciales para la vida vegetal o 
animal; o impidan el uso normal de las propiedades y lugares de recreación, y el goce de 
los mismos. 
 La contaminación ambiental es también la incorporación a los cuerpos receptores de 
sustancias sólidas, liquidas o gaseosas, o mezclas de ellas, siempre que alteren 
desfavorablemente las condiciones naturales de los mismos, o que puedan afectar la salud, 
la higiene o el bienestar del público. Para que exista contaminación, la sustancia 





1.2.1. Contaminación del Agua. Es la presencia en el agua de contaminante en 
concentraciones y permanencias superiores o inferiores a las establecidas en la legislación 
vigente capaz de deteriorar la calidad del agua. 
Acción o efecto de introducir elementos, compuestos o formas de energía capaces de 
modificar las condiciones del cuerpo de agua superficial o subterráneo de manera que se 
altere su calidad en relación con los usos posteriores o con su función ecológica para el 
desarrollo de la vida. 




 Desechos que requieren oxígeno.- Los desechos orgánicos pueden ser descompuestos 
por bacterias que usan oxígeno para biodegradarlos. Si hay poblaciones grandes de estas 
bacterias, pueden agotar el oxígeno del agua, matando así las formas de vida acuáticas. 
 Sustancias químicas inorgánicas.- Ácidos, compuestos de metales tóxicos (Mercurio, 
Plomo), envenenan el agua. 
 Sedimentos o materia suspendida.- Partículas insolubles de suelo que enturbian el agua, 
y que son la mayor fuente de contaminación. 
El grado de contaminación y por consiguiente el de purificación natural se puede medir 
físico, química y biológicamente, pero ninguna medida única de referencia puede hacerlo. 
Según sea la naturaleza de las substancias contaminantes y de los usos asignados al agua 
receptora (provisión a poblaciones, pesca, natación, etc.) se pueden hacer mediciones de 
turbidez, color, olor, nitrógeno, fósforo, DBO, DQO, materia orgánica, OD, sustancias 
minerales variadas, bacterias y microrganismos. 
[7]
 
1.2.2. Contaminación Inorgánica por Metales Pesados. Los contaminantes inorgánicos se 
pueden estudiar como los compuestos químicos individuales en estado elemental o como 
iones que causan la contaminación o de forma conjunta a través de propiedades comunes 
que presentan distintos compuestos químicos. 
No existe una definicion unica de los metales pesados que permita enumerarlos y 
clasificarlos. Algunos criterios usados para definirlos han sido: 
 La densidad relativa del metal, mayor de cuatro a cinco. 
 La localización dentro de la tabla periódica de los elementos. 
 La respuesta especifica zoológica o botánica. 
 La toxicidad del elemento. 
 
Entre los metales pesados se incluye la plata, bario, cadmio, cobre, cobalto, níquel, plomo, 
zinc, hierro, mercurio, titanio, vanadio, niobio, molibdeno y manganeso. 
 
Los metales pesados, en altas concentraciones, son todos tóxicos, aunque algunos de ellos, 
como el cobre, zinc y molibdeno, son esenciales a los organismos vivos. El mercurio, 
cadmio y plomo son, en general, tóxicos y reciben gran atención por ser elementos que se 
magnifican biológicamente, en el medio natural, a través de la cadena alimenticia. Especial 
interés recibe la descarga de mercurio metálico, en algunos procesos de fabricación de 
cloro, por su conversión en metil-mercurio, concentración en peces y transmisión a los 




Algunos residuos industriales pueden contener concentraciones apreciables de metales 
pesados y requerir pretratamiento para permitir su descarga al alcantarillado municipal y 
posterior tratamiento conjunto con las aguas residuales municipales; en general se 
considera toxica para el tratamiento biológico una concentración de metales pesados mayor 
de 2mg/L. Sin embargo, ensayos realizados en lagunas de estabilización de climas cálidos 
han demostrado que las lagunas soportan concentraciones altas de metales pesados, hasta 
de 60mg/L, y 12mg/L de cada uno de los metales siguientes: cadmio, cromo, cobre, níquel 
y zinc. 
 
La presencia de metales pesados provenientes de aguas residuales industriales, y de otros 
tóxicos inorgánicos, en concentraciones apreciables causa problemas serios de inhibición 
del tratamiento biológico así como de disposición de los lodos provenientes del sistema de 
tratamiento. Las plantas industriales deben pretratar sus aguas residuales para controlar 
dichos contaminantes antes de que dichas descargas hagan parte del sistema de tratamiento 




1.2.3. Química del Hierro. Las reacciones redox del hierro intervienen en varios 
fenómenos de importancia que se producen en las aguas naturales y en los sistemas de 
tratamiento de agua. La oxidación de minerales de hierro reducidos, como la pirita (FeS2(s)), 
produce aguas acidas y el problema del drenaje de acido de las minas. La oxidación 
reducción del hierro en el suelo y en las aguas subterráneas determina el contenido de 





1.2.3.1. Hierro en aguas subterráneas. Los equilibrios del hierro en aguas subterráneas se 
pueden representar muy bien con un diagrama p€-pH que incluya a la interacción de las 
especies de hierro con sulfuro y bicarbonato. El diagrama que se presenta en la figura 2. 
























Figura 2. Solubilidad del hierro en relación con pH y p€ a 25°C y 1atm. 
Es evidente la presencia de dos solidos más: carbonato ferroso, (FeCO3(s)) y bisulfuro 
ferroso (FeS2(s)). La región de estabilidad del hidróxido ferroso (Fe(OH)2) se ha reducido en 
tamaño por el FeS2(s) y el FeCO3(s). Es importante notar que el diagrama de la figura 2 se ha 
trazado para un nivel especifico de carbono inorgánico total (CTCO3=10
-3
M) y de azufre 
inorgánico total (CT,S=10
-4M). Otra característica de este diagrama p€-pH en particular es 
la presentación de varias fronteras entre la fases solidas y en solución, cada una de las 
cuales representa una diferente concentración de hierro disponible en solución. Estos 
limites abarcan los valores desde 10M (570gFe/litro) hasta 10
-5
M(0,57mg/litro). 
La perforación de un pozo en la tierra puede hacerse en la tierra, puede hacer corresponder 
a un paso vertical hacia abajo a través del diagrama p€-pH de la figura 2. Este “pozo”, con 
tres entradas marcadas 1,2 y 3, se han trazado sobre la figura 2. Para los propósitos que se 
persiguen aquí, se supondrá que el pH es constante respecto a la profundidad.  
La entrada 1 seria un pozo angosto donde la fuente de agua esta en el suelo aireado (no 
saturado). Aquí el hierro esta casi en equilibrio con el oxigeno atmosférico (agua 
oxigenada) y el mineral predominante que contiene hierro es Fe(OH)3(s). Por tanto, el 
contenido de hierro en el agua esta regulado por el equilibrio: 
          
                
   
El contenido de hierro del agua de esta región es muy bajo porque a pH de 6 por ejemplo, 
solo esta en solución una fracción de un ug Fe
3+
 /litro en el equilibrio. Se produce aguas 
con un bajo pH porque con frecuencia están en la zona de actividad biológica del suelo 




tipo de agua de pozo (zona del Fe(OH)3(s)). La concentración de hierro que aparece aquí es 
















Fuente: Vernon L, Snoeyink y David Jenkins,” Química del Agua”p.420  
Los pozos en la zona de Fe(OH)3(S) tienen un alto contenido de CO2 y un bajo pH; son 
potencialmente corrosivos. Para pozos perforados en la zona FeS2(s) se debe verificar que la 
tubería se extienda hasta la zona de FeS2(s) de modo que no pueda entrar a esta zona el agua 
que contiene oxigeno. Además, la superficie de la tubería debe estar impermeabilizada para 
evitar su corrosión en la zona de Fe(OH)3(S) a través de la cual pasa. Esto evita también que 
el agua oxidante que proviene de la zona Fe(OH)3(S) caiga en la tubería del pozo, entrando 
en la zona de FeS2(S). Los tamices para estos pozos se colocan solamente en la zona FeS2(S). 
Los tamices para estos pozos se colocan solamente en la zona de FeS2(S) y el bombeo se 
hace a una velocidad que impide que el agua sobre los tamices pase hacia abajo a la zona 
de FeS2(S). Los pozos no deben localizarse en la zona en que la solubilidad del hierro esta 
regulada por el FeCO3(S), ya que producirá un agua cuyo contenido de hierro es 




1.2.4. Efectos de Contaminación por Aguas Residuales.  Toda agua residual afecta de 
alguna manera la calidad del agua de la fuente o cuerpo de agua receptor. Sin embargo, se 
dice que un agua residual causa contaminación solamente cuando introduce condiciones o 
Constituyente como mg/L de las 
especies indicadas, excepto 
cuando se especifique otra cosa  
Fe(OH)3(S) FeCO3(S) FeS2(S) 
TSD(calculado), mg/L 163 378 329 
Unidades de pH 4.3 7.4 7.3 
Ca
2+
 6 42 3.5 
Mg
2+
 4.9 17 0.9 
Na
+
 11 50 121 
K
+
 11 7.6 2.0 
Fe(Total) 0.18 24 0.06 
HCO
3-




características que hacen el agua de la fuente o cuerpo receptor inaceptable para el uso 
propuesto de la misma.  
Tabla 2. Efectos indeseables de las aguas residuales 
Contaminante  Efecto  
Materia orgánica 
biodegradable  




Deposición en los lechos de los ríos; si es orgánica 
se descompone y flota mediante el empuje de los 
gases; cubre el fondo e interfiere con la 
reproducción de los peces o trastorna la cadena 
alimenticia. 
Sustancias corrosivas, 
cianuros, metales, fenoles 
Extinción de peces y vida acuática, destrucción de 
bacterias, interrupción de la auto purificación. 
Sustancias que causan 
turbiedad, temperatura, 
color y olor.  
El incremento de temperatura afecta a los peces; el 
color, olor y turbiedad hacen estéticamente 
inaceptable el agua para uso público. 
 
Constituyentes minerales  
Aumentan la dureza, limitan los usos industriales 
sin tratamiento especial, incrementan el contenido 
de solidos disueltos a niveles perjudiciales para los 
peces o la vegetación, contribuyen a la eutrofización 
del agua. 
Fuente: Romero Jairo; “Tratamiento de aguas residuales teoría y principio de diseño” p. 24 
 
1.3.  Tratamiento de Agua  
 
 
Las aguas crudas o contaminadas por diferentes aspectos, requieren un tratamiento para 
obtener aguas adecuadas a la necesidad de la población, de la industria, etc. 
Es el conjunto de operaciones unitarias de tipo físico, químico o biológico cuya finalidad es 
la eliminación o reducción de la contaminación o las características no deseables de las 
aguas, bien sean naturales, de abastecimiento, de proceso o residuales. 
 
1.3.1. Fundamento del tratamiento. La finalidad de estas operaciones unitarias es obtener 
unas aguas con las características adecuadas al uso que se les vaya a dar, por lo que la 




propiedades de las aguas de partida como de su destino final. Debe cumplir con dos 
condiciones principales: Ser sanitariamente segura y agradable a los sentidos. Para ser 
sanitariamente segura debe estar libre de contaminación y por tanto incapaz de infectar a 
los consumidores.  
 
1.3.2. Tratamiento de aguas residuales. Las aguas residuales son las aguas usadas y los 
sólidos que por uno u otro medio se introducen en los sumideros 
[9]
 y son transportados 
mediante el sistema de alcantarillado. 
 
 
Aquellas aguas de composición variada provenientes de las descargas de usos municipales, 
industriales, comerciales, de servicios agrícolas, pecuarios, domésticos, incluyendo 














Figura 3. Principales fuentes de aguas residuales 
 
El objetivo básico del tratamiento de aguas es proteger la salud y promover el bienestar de 
los individuos miembros de la sociedad así, como la remoción de los contaminantes 
fisicoquímicos y microbiológicos del agua hasta los límites establecidos en las normas 
nacionales de calidad de agua vigentes en el país. 
En un desarrollo gradual de sistemas de tratamiento se puede considerar, como objetivos 
iniciales principales del tratamiento de aguas residuales, los siguientes: 
 Remoción de DQO 
 
 Remoción de solidos suspendidos. 
 





Posteriormente ha sido común agregar: 
 Remoción de nitrógeno y fosforo. 
 
Finalmente se involucra: 
 Remoción de sustancias inorgánicas refractarias como los detergentes, fenoles y 
pesticidas. 
 
 Remoción de trazas de metales pesados. 
 
 Remoción de sustancias inorgánicas disueltas. 
Teniendo el gran número de operaciones y procesos disponibles para tratamiento de aguas, 
tratamiento secundario y tratamiento terciario o avanzado de aguas residuales. 
 
El pre tratamiento tiene como objeto remover del agua residual aquellos constituyentes que 
pueden causar dificultades de operación y mantenimiento en los procesos posteriores o que, 
en algunos casos, no pueden tratarse conjuntamente con los demás componentes del agua 
residual. 
 
El tratamiento primario se refiere comúnmente a la remoción parcial de los sólidos 
suspendidos, materia orgánica u organismos patógenos, mediante sedimentación u otro 
medio, y constituye un método de preparar el agua para el tratamiento secundario. Por lo 
regular, el tratamiento primerio remueve alrededor del 60% de los sólidos suspendidos en 
el agua residual cruda y un 35 o 40% de la DBO. 
 
El tratamiento secundario convencional se usa principalmente para remoción de DBO 
soluble y solidos suspendidos e incluye, por ello, los procesos biológicos de los lodos 
activados, filtros percolados, sistemas de lagunas y sedimentación. 
 
El tratamiento terciario o avanzado supone, generalmente, la necesidad de remover 
nutrientes para prevenir la eutrofización de las fuentes receptoras o de mejorar la calidad de 
un efluente secundario con el fin de adecuar el agua para su reusó. 
 
1.3.3. Requisitos de tratamiento. La capacidad y eficiencia del sistema de tratamiento de 
aguas residuales las determina su diseño. 
 
En las plantas de tratamiento, la variable de mayor influencia sobre el tratamiento es la 




municipal imponen normas de descarga a los usuarios individuales para asegurar una 
eficiencia aceptable del sistema de tratamiento municipal. El objeto de estas regulaciones 
es controlar la descarga de las aguas residuales industriales, y proteger el sistema de 
alcantarillado y la planta de tratamiento municipal. 
 
Desde el punto de vista de protección del sistema de alcantarillado se prohíbe la descarga 
de materiales que puedan causar su taponamiento, su corrosión o producir riesgo de 
explosión. Para la protección del sistema biológico de tratamiento secundario es necesario 
controlar el flujo de contaminantes orgánicos e inorgánicos tóxicos. 
 
Los limitantes principales, 
[11] 
para la protección de las alcantarillas, se refieren a las 
características siguientes: 
 Acidez o alcalinidad excesiva, las cuales pueden causar reacciones químicas. 
 
 Gases tóxicos y reactivos como el ácido sulfhídrico, dióxido de azufre y los óxidos de 
nitrógeno. 
 
 Sustancias explosivas. 
 
 Grasas, aceites y solidos suspendidos. 
 
 Sustancias inflamables o toxicas. 
 
En lo referente a protección de sistema de tratamiento, las restricciones se refieren 
principalmente a: 
 DBO y SS excesivamente altos 
 
 pH indeseable, menor de cinco o mayor de nueve 
  
 Temperatura excesiva 
 
 Grasas y aceites en concentración excesiva 
 





1.3.4. Plantas de tratamiento de aguas residuales. La selección de un proceso de 
tratamiento de aguas residuales, o de la combinación adecuada de ellos, depende 
principalmente de: 
 Las características del agua cruda 
 
 La calidad requerida del efluente 
 
 La disponibilidad del terreno  
 
 Los costos de construcción y operación del sistema de tratamiento  
 
 La confiabilidad del sistema de tratamiento  
 La facilidad de optimización del proceso para satisfacer requerimientos futuros más 
exigentes. 
 
La mejor alternativa de tratamiento se selecciona con base en el estudio individual de cada 
caso, de acuerdo con las eficiencias de remoción requeridas y con los costos de cada una de 
las posibles soluciones técnicas. Como guía general para la selección de procesos 
aplicables a la remoción de los agentes contaminantes de las aguas residuales, se incluyen 
en la tabla 3 y la figura 4. 
 




Sedimentación, flotación, cribado, filtración. 
Contaminantes Proceso 
DBO Lodos activados, lagunas aireadas, filtros percolados, unidades de 
contacto biológico rotatorios o biodiscos, lagunas facultativas aireadas 
o fotosintéticas, lagunas anaeróbicas, filtros anaeróbicos, procesos 




Adsorción de carbón, intercambio iónico, electrodiálisis, osmosis 
inversa. 
Nitrógeno Nitrificación-desnitrificación, intercambio iónico. 





Continuacion Tabla 3. 
Contaminantes Proceso 
Metales pesados Intercambio iónico, precipitación química. 
Solidos disueltos 
inorgánicos 
Intercambio iónico, electrodiálisis, osmosis inversa. 
 

















Figura 4. Procesos de tratamiento de aguas residuales. 
 
1.4. Procesos Aplicables en el Tratamiento de Aguas Residuales  
 
 
1.4.1. Teoría de Precipitación de Metales Pesados. Los fenómenos de precipitación y 
disolución son de suma importancia tanto en las aguas naturales como en los procesos de 
tratamiento de aguas. La disolución de minerales es uno de los principales factores que 
determinan la composición de las aguas naturales. La composición química del agua 
natural se puede alterar por precipitación de minerales y la subsecuente sedimentación de 
estos solidos en soluciones sobresaturadas. Los procesos de tratamiento de aguas como el 
ablandamiento de cal-carbonato, la eliminación de hierro, la coagulación con sales 





Son importantes tanto las consideraciones de equilibrio como las velocidades de reacción. 
El conocimiento de las relaciones de equilibrio permite calcular las concentraciones en el 
equilibrio y por tanto la cantidad de precipitado que se forma o la cantidad de material que 
se disuelve. En muchos casos, la velocidad controla el grado el grado de reacción porque 
no hay suficiente tiempo para alcanzar el equilibrio. 
Se debe estar consciente de que los cálculos de equilibrio y los diagramas logarítmicos de 
concentración de los sistemas en que intervienen equilibrios heterogéneos solo 
proporcionan las condiciones límite del sistema mas que la situación que en realidad existe. 
Así pues, los cálculos de equilibrio en que intervienen los solidos en aguas y aguas 
residuales son en general menos representativos de las situaciones reales que los cálculos 
de equilibrio acido-base; esto se debe a las siguientes razones. 
 Algunos equilibrios heterogéneos se establecen con lentitud. 
 
 La fase solida estable que termodinámicamente se predice a partir de un conjunto dado 
de condiciones puede no ser la fase de que se forma. 
 
 La solubilidad depende tanto del grado de cristalinidad como del tamaño de partícula de 
los solidos (que pueden variar según el caso). 
 
 Puede haber sobresaturación; o sea, puede prevalecer concentraciones de soluciones que 
exceden a las que se predicen en los cálculos de equilibrio. 
 
 Los iones producidos por la disolución de solidos pueden seguir reaccionando en la 
solución. 
 
 En los valores de las constantes de equilibrio en sistemas heterogéneos que se 
encuentran en la información bibliográfica hay variaciones considerables. 
Debido a esta última razón es necesario asegurarse de las condiciones en las cuales se 
midieron las constantes de equilibrio antes de utilizar un valor en particular. 
Los métodos de depuración química por precipitación son aplicaciones de la ley de 
Berthollet y se basan en la adición al agua bruta de un reactivo soluble que, por 
permutación o combinación con los iones indeseables contenidos en el agua bruta, 
provoque la precipitación de un producto hasta alcanzar su límite de solubilidad. 
[12]
 




 Descarbonatación con cal. Por reacción entre los iones OH- de la cal y los iones HCO3- 
de los bicarbonatos, se obtiene la precipitación casi total del carbonato cálcico formado: 
 
                     
                 
Globalmente: 
                              (5) 
 
 Des-endurecimiento de aguas selenitosas con Na2CO3, según la reacción: 
                           
 
 Eliminación de sulfatos con sales de bario: 
 
                         
                         
 
 Eliminación de fluoruros y fosfatos contenidos en aguas residuales de tratamientos de 
superficies metálicas: 
 Eliminación de fluoruros con sales de calcio: 
              
 
La solubilidad del CaF2 varía según la naturaleza y concentración de las demás sales 
presentes en el agua, desde 15 a 25 mg/l expresado en flúor. 
 Eliminación de fosfatos al estado de sales de calcio, hierro o aluminio: 
   
               
 
 El contenido de sílice de un agua natural puede reducirse sometiéndola a un precipitado 
complejo de aluminato de hierro o magnesio hidratado, pero en este caso, parece que se 
trata más bien de una adsorción de la sílice que de una combinación química bien 
definida. 
 
 Precipitación de hidróxidos metálicos de metales pesados como el cadmio, cobre, 
cromo, níquel, zinc o hierro, que se encuentran en los vertidos de las plantas de 
tratamientos de superficies. Estos metales, en estado iónico y no de complejos, pueden 
precipitar como hidróxidos o como bicarbonatos, en una zona de pH característica de 




tiene lugar la reacción se fija entre 8,5 y 9,5, la solubilidad de estos metales permanece 
dentro de un límite admisible. 
 
En la mayoría de los casos es necesario conocer para las distintas reacciones: 
a) La cinética de la reacción. Frecuentemente es necesario que la reacción se efectúe 
en presencia de gérmenes ya formados en reacciones anteriores, con una 
concentración y durante un tiempo suficiente. 
 
b) La solubilidad del producto formado para las condiciones de temperatura y 
concentración de iones presentes. 
 
c) La velocidad probable de sedimentación de los precipitados, con o sin la ayuda de 
floculantes. 
 
En la Tabla 4 se presentan los datos de solubilidad de algunos sulfuros, hidróxidos y 
carbonatos metálicos, compuestos utilizados para la eliminación de numerosos metales. 
 
Tabla 4. Productos de Solubilidad de algunos compuestos usados para la 
precipitación de metales pesados. 






































Níquel NiS  1,4 x 10
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Fuente: Tratamiento de aguas los metales pesados en las aguas Disponible  




Una planta para la eliminación de los metales consiste básicamente en:  
 
a) Un sistema para la adición dosificada de los agentes precipitantes y floculantes. 
 
b) Un tanque de reacción agitado mediante aire. 
 
c) Un tanque de floculación de mezclado lento. 
 
d) Un sistema para la separación del precipitado. 
 
El precipitado puede separarse por sedimentación o por filtración y, a veces, la flotación se 
puede emplear con éxito. 
Hay que disponer un sistema para el control eficaz del pH, que deberá tener los valores 
específicos de acuerdo al precipitado que se va obteniendo. 
 
En la Tabla 5 se resumen los métodos para la eliminación de algunos metales. Estos 
procedimientos pueden aplicarse también a otros metales. 
 
Tabla 5. Ejemplos de procesos para la eliminación de metales en aguas 
Metales  
 
Precipitado Agente pH Separación Precauciones 
Cromo Cr(OH)3 Ca(OH)2 9 - 10 Floculación 
Filtración 
Precipitación sólo 
después de la 
reducción 
completa 
Mercurio HgS H2S 8,5 Sedimentación 
Filtración 
Eliminación final 






6-10 Sedimentación y 
filtración 
Operar al nivel 
óptimo de pH 
Cobre Cu(OH)2 Ca(OH)2 9-10,3 Floculación y 
(*) Filtración 
Eliminación previa 










de CN- y cromatos 
Fuente: Tratamiento de aguas los metales pesados en las aguas Disponible en:               




(*) En presencia de gran cantidad de sulfatos se usa como precipitante NaOH pues el 





1.4.2.1. Definición. La neutralización, o ajuste de pH, generalmente adición de un álcali o 
de un ácido o un residuo, para obtener un rango de pH cercano a 7, se usa para proteger 
fuentes receptoras de descargas alcalinas o ácidas fuertes, o para permitir el postratamiento 
de dichos residuos. Como las normas de vertimiento generalmente requieren pH entre 5 y 
9, la neutralización constituye un proceso químico de pretratamiento en muchos residuos 
industriales. El proceso, sin embargo requiere valorar con cuidado el valor de cualquier 
reacción perjudicial al sistema de recolección o de tratamiento posterior que pueda ocurrir 
después de la neutralización; por ello, además la obtención de un pH adecuado, es 
importante asegurar una capacidad tampona suficiente para mantener dicho pH. 
 
En la tabla 6 se enumeran algunas industrias que producen aguas residuales alcalinas o 
acidas. 
 
En toda fuente receptora, el pH, es un factor importante para los sistemas de reacciones 
químicas y biológicas. Por ejemplo la toxicidad del cianuro para los peces aumenta a 
medida que el pH disminuye; el amoniaco es diez veces más toxico a pH 8 que a pH 7 y, 
además, la solubilidad de los compuestos metálicos contenidos en los sedimentos y en los 
sólidos suspendidos cambia con el pH. En general, en aguas de consumo el pH debe estar 
entre 5 y 9; en aguas dulces, para vida acuática marina, debe oscilar entre 6,5 y 8,5. 
 
La neutralización es importante para ejercer control de la corrosión. La presencia de 































Fuente: Romero Jairo; “Tratamiento de aguas residuales teoría y principio de 
diseño” p. 321 
 
1.4.2.2. Fundamentos. La neutralización supone la reacción de soluciones, con iones 
hidrogeno o hidróxido activos, para formar agua y sales neutras. Un ejemplo es la 
neutralización de soda caustica con ácido sulfúrico: 
 
                       
 
Existen ácidos y bases fuertes o débiles. Un ácido fuerte tiene, prácticamente, todos sus 





Agua residual  
alcalina 
Aluminio X  
Bebidas Carbonatadas   X 
Bronce y Cobre  X X 
Café X  
Caucho X X 
Cervecería y destilería X X 
Farmacéuticos X X 
Fosfatos X  
Hierro y acero X  
Lavanderías comerciales  X 
Limpieza de metales  X  
Papel X X 
Pesticidas  X  
Plantas de ablandamiento  X 
Plantas químicas  X X 
Refinería del Petróleo X X 




        
     
  
 
Los ácidos débiles no se disocian completamente y, por ello, son débiles. 
 
Sin embargo, dos ácidos de concentración normal igual tienen la misma acidez total y 
requieren la misma cantidad de base para su neutralización, es decir, poseen igual 
capacidad de neutralizar un álcali. Lo mismo se aplica a las bases. 
La adición de un ácido, o de un álcali, a una solución produce necesariamente un cambio 
de pH si la solución tiene una capacidad tampona (buffer) apropiada; es decir, si tiene una 
alcalinidad total o una acidez total suficiente para amortiguar la ionización del ácido en 
iones   o de la base en iones   . 
 
Tabla 7. Valores de pH de diferentes sustancias 
pH      
mol/L 
      
mol/L 














































































 Soda caustica-4%(1N) 





La neutralización de aguas acidas se hace comúnmente agregando cal, oxido de cal, oxido 
o hidróxido de magnesio, o hidróxido de sodio. La cal, oxido de cal (CaO), o su forma 
hidratada, hidróxido de calcio Ca(OH)2, es la más usada por su bajo costo. Sin embargo, la 
gran cantidad de loso producido es un problema significativo.  
 
El hidróxido de sodio, aunque costoso, es una forma química muy conveniente para 
neutralización de residuos ácidos en plantas pequeñas y cuando se quiere minimizar la 
cantidad de lodo producido. Se consigue como liquido en concentración del 50%-NaOH, la 
cual inicia su cristalización a 12°C y en concentración del 73%-NaOH, que empieza su 
cristalización a 63 °C; por esto, requiere almacenamiento apropiado y dilución adecuada 
antes de usarlo. También se consigue sólido, en polvo o granulado, en concentración del 
100%; la tasa de dilución y el método del enfriamiento se deben, por tanto, controlar 
apropiadamente, para que no haya ebullición o salpicamiento.  
 













































Figura 5.  pH de soluciones de cal a 25°C 
 
 
Tabla 9. Cantidades equivalentes de sustancias alcalinas 
NaOH CaO Ca(OH)2 CaO-MgO Na2CO3 Na2CO3 CaO Ca(OH)2 CaO-MgO NaOH 
1 0,70 0,93 0,60 1,32 1 0,53 0,70 0,45 0,75 
2 1,40 1,85 1,20 2,65 2 1,06 1,40 0,91 1,51 
3 2,10 2,78 1,81 3,97 3 1,59 2,10 1,36 2,26 
4 2,80 3,70 2,41 5,30 4 2,12 2,80 1,82 3,02 
5 3,50 4,63 3,01 6,62 5 2,65 3,49 2,27 3,77 
6 4,21 5,56 3,61 7,95 6 3,17 4,19 2,73 4,53 
7 4,91 6,48 4,22 9,27 7 3,70 4,89 3,18 5,28 
8 5,61 7,41 4,82 10,60 8 4,23 5,59 3,64 6,04 
9 6,31 8,33 5,42 11,92 9 4,76 6,29 4,09 6,79 
10 7,01 9,26 6,02 13,25 10 5,29 6,99 4,55 7,55 
15 10,51 13,89 9,04 19,87 15 7,94 10,48 6,82 11,32 
20 14,02 18,52 12,05 26,50 20 10,58 13,98 9,09 15,10 
25 17,52 23,15 15,06 33,12 25 13,23 17,47 11,37 18,87 
30 21,03 27,78 18,07 39,75 30 15,87 20,97 13,64 22,64 





Continuación Tabla. 9 
NaOH CaO Ca(OH)2 CaO-MgO Na2CO3 Na2CO3 CaO Ca(OH)2 CaO-MgO NaOH 
40 28,04 37,04 24,10 53,00 40 21,16 27,96 18,19 30,19 
45 31,54 41,67 27,11 59,62 45 23,81 31,45 20,46 33,97 
50 35,05 46,30 30,12 66,24 50 26,45 34,95 22,73 37,74 
55 38,55 50,93 33,13 72,87 55 29,10 38,44 25,01 41,51 
60 42,05 55,57 36,15 79,49 60 31,74 41,94 27,28 45,29 
65 44,56 60,20 39,16 86,12 65 34,39 45,43 29,56 49,06 
70 49,06 64,83 42,17 92,74 70 37,03 48,93 31,83 52,83 
75 52,57 69,46 45,18 99,37 75 39,68 52,42 34,10 56,61 
80 56,07 74,09 48,19 105,99 80 42,32 55,92 36,38 60,38 
85 59,58 78,72 51,21 112,62 85 44,97 59,41 38,65 64,16 
90 63,08 83,35 54,22 119,24 90 47,61 62,91 40,92 67,93 
95 66,59 87,98 57,23 125,86 95 50,26 66,40 43,20 71,70 
100 70,09 92,61 60,24 132,49 100 52,90 69,90 45,47 75,48 

















         
 






La neutralización de aguas alcalinas se hace agregando, comúnmente, ácido sulfúrico, 
ácido clorhídrico y CO2 en plantas donde existe disponibilidad de dióxido de carbono. 
Muchos de los procesos de tratamiento de aguas residuales industriales necesitan ajuste de 
pH y, por consiguiente, el efluente requiere neutralización. El decapado de hierro y la 
industria de la galvanoplastia supone el uso de ácidos y de sustancias causticas que hacen 
que sus residuos contengan metales pesados como son cromo, zinc, cobre, hierro, níquel, 
estaño y cianuros.  
 
La precipitación de dichos metales hace necesaria la modificación del pH del residuo 
[15]
 y 
la aplicación posterior de un proceso de neutralización. En la figura 6 se ilustra la 
solubilidad de varios metales en función del pH e indica como para residuos mezclados es 
difícil definir el pH mejor, pues cada metal tiene diferente pH óptimo para su precipitación. 
Figura 7. Solubilidad de metales en función del pH 
 
1.4.2.3. Métodos. La neutralización puede hacerse por los siguientes métodos: 
 Neutralización de residuos ácidos, con cal, en tanques de mezcla completa. La lechada 
de cal se usa en concentraciones del 8 al 15% de cal viva. Se usan procesos de cochada 







En procesos de flujo continuo el control de pH es automático y si se usa aire para 




 para tanques de 3 m de 
profundidad. 
 
 Neutralización de residuos ácidos, con lechos de caliza, de flujo ascencial 
preferiblemente. La carga hidráulica en lechos de flujo en descenso se limita a 60m/d 
para asegurar un tiempo de contacto apropiado. La concentración de ácido se limita 
0,6% -H2SO4 para evitar el recubrimiento de la caliza con CaSO4 y la evolución 
excesiva de CO2. 
 
Con lechos de caliza dolomítica se requiere mayor tiempo de contacto. 
En lechos de flujo ascensional se puede aumentar la carga hidráulica. 
 
 Neutralización de residuos ácidos con diferentes sustancias alcalinas como NaOH al 
50%, Na2CO3 o NH4OH. La soda comercial se consigue generalmente en bolsas de 
50Kg al 99,2% - Na2CO3 o 58% -Na2O.  
 
 Neutralización de residuos alcalinos con diferentes ácidos como el sulfúrico, el 
clorhídrico o con CO2. El ácido sulfúrico es el más usado, aunque por costo y 
disponibilidad puede preferirse el uso de ácido clorhídrico. El uso del ácido nítrico es 
más restringido para evitar la contribución de nutriente. Las concentraciones 
comerciales son, generalmente, de 93,19% para el ácido sulfúrico, 31,45% para el ácido 
clorhídrico y 67,2% para el ácido nítrico; sin embargo, en tratamiento de aguas 
residuales se usan en diferentes concentraciones. Cualquiera que sea el método de 
neutralización es importante tener en cuenta la influencia de los siguientes factores: 
 
 Igualar al máximo posible el caudal y el pH del afluente al proceso de neutralización. 
 
 Desarrollar curvas de titulación para el afluente, que permitan hacer un diseño y 
operación apropiados del proceso de neutralización. 
 Caracterizar cuantitativa y cualitativamente el lodo o residuo del proceso de 
neutralización. 
 
 Determinar el grado de mezcla y el nivel de potencia más apropiado en el tanque de 
neutralización. Cuando se usa aire para mezcla, la tasa mínima es de 0,3 a 0,9 
m3/min.m2, para una profundidad de agua de 3m. Si se usa una mezcla mecánica, el 





 Determinar el efecto del compuesto químico agregado, durante el proceso de 
neutralización, sobre la calidad del efluente y sobre cualquier método ulterior de 
tratamiento. 
 
 Desarrollar un sistema efectivo de control del proceso de neutralización. 
 
La cal se compra en forma de cal viva (CaO) y de cal hidratada (Ca(OH)2). La densidad es 
aproximadamente de 880 a 1200 Kg/m3. La adición de cal al agua crea condiciones que 
hacen que precipite CaCO3, y como el pH se eleva sobre 10,5, se forma Mg (OH), que 
actúa como coagulante, cuando hay magnesio. La cal para dosificarla debe convertirse 
previamente a la forma líquida, como se indica en la figura 7. De la misma manera, cuando 
se aplica hidróxido de sodio, este debe previamente convertirse a la forma líquida como se 




























Tabla 10.  Parámetros de diseño de sistemas de neutralización 
 Tanque de almacenamiento líquido: use tanque de suministro del compuesto 
 Tanque de dilución: use un tanque con mezcla para consumo diario  
 Tanque de reacción :    -profundidad igual al diámetro  
                                       -tiempo de retención de 5-30 minutos (30 para cal) 
                                       -entrada del afluente por la parte superior  
                                       -salida del efluente por el fondo 
 Agitador :  -de turbina para tanques de menos de 4m3 
                   -de flujo axial para tanques de mas de 4m
3
 
                   -velocidad periférica de 3,6m/s para tanques grandes  
                   - velocidad periférica de 7,6m/s para tanques de menos de 4m
3
 
 Sensor de pH: preferible el sumergible sobre los de flujo directo 
 Bomba o válvula de control: las bombas tienen un rango limitado a 10:1; las 
válvulas    
                                                 tienen rangos más amplios. 

























































Figura 10. Sistema de dosificación de NaOH 
 
 
1.4.2.4. Control. El éxito o fracaso del proceso de neutralización radica en su control 
apropiado. En general se usan los siguientes métodos: 
 
 Control de la dosis de reactivo, por el sistema de abrir cerrar completamente, según la 
señal de un electrodo de pH, el acondicionamiento de una válvula apropiada. Se usan 





 Control proporcional: el reactivo de neutralización se agrega continuamente y su dosis 
es proporcional al caudal y al pH del afluente. Se usa para tiempos de retención menores 
a tres minutos. 
 
 Control de cascada: usa una primera etapa con mezcla rápida intensa, y una segunda 
etapa en la que la mezcla ya no es factor importante. La dosis del reactivo se controla 
proporcionalmente al caudal y al pH del afluente. Se usa con cámaras de neutralización 
grandes. 
 
 Control adelantado: se hace cuando el caudal y el pH cambian demasiado y 
frecuentemente. Como variable de cambio y control de la dosis de reactivo se usa el 
caudal o el pH del afluente, sin esperar a que el reactor experimente el cambio 
correspondiente de pH. 
 
1.4.3.  Sedimentación 
 
 
1.4.3.1. Definición. La sedimentación realiza la separación de los sólidos más densos que 
el agua y que tienen una velocidad de caída tal que puede llegar al fondo de un tanque 




Se entiende por sedimentación a aquellos fenómenos mediante los cuales los sólidos en 
suspensión en un fluido son separados del mismo, debido al efecto de la gravedad. 
 
1.4.3.2. Tipos de Sedimentación. La sedimentación está relacionada exclusivamente con 
las propiedades de caída de las partículas en el agua. Por lo que se tienen los siguientes 
tipos de sedimentadores.  
 
1.4.3.2.1.  Sedimentación de partículas discretas. Las partículas discretas son las que no 
cambian de forma, tamaño, densidad durante la caída. Por lo que el depósito de estas 
partículas se denomina sedimentación simple.  
 
 
1.4.3.2.2.  Sedimentación de partículas floculantes. Estas partículas son las que cambian 
sus características al ir sedimentado, esto debido a la aplicación de agentes químicos que 
aglomeran las partículas. La sedimentación de este tipo de partículas se llama 





1.4.3.2.3. Sedimentación por caída libre o interferencia. Cuando existe una baja 
concentración de partículas en el agua, estas se depositan sin interferir, se denomina a este 
fenómeno caída libre. En cambio, cuando hay altas concentraciones que las mantienen en 
una posición fija y ocurre un depósito masivo en lugar de individual. A este proceso de 




1.4.3.3. Modelos de sedimentación. El término sedimentación corresponde a un grupo de 
acciones distintas según el tipo y concentración de solidos o partículas en suspensión, los 
que se resume en la tabla 11: 
 






























Características de los 
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          Fuente: ARBOLEDA J.; Teoría y Practica de Purificación del Agua. P. 200 
 
1.4.3.4. Teoría de sedimentación. Según la teoría de sedimentación esta, es el proceso por 
el cual las partículas más pesadas que el agua, que se encuentran en suspensión, son 
removidos por la acción de la ley de gravedad imprimiéndoles un movimiento vertical 
uniformemente acelerado caracterizado por la velocidad de sedimentación. 
 
Siendo los factores más importantes de la teoría de sedimentación: 
 
1.4.3.4.1.  Velocidad de sedimentación. Para obtener la velocidad de sedimentación se 
aplica la ley de Newton-Stokes simplificada para las partículas de diámetro dp: 
   √
            
     
                               
 (1) 
Dónde:  
   = velocidad de sedimentación m/s 
   = constante de gravedad 9,8 m2/s 
   = diámetro de partícula en m  
   = coeficiente de arrastre 
   = densidad de sólidos en Kg/m
3
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Soluciones de alta 
concentración. 












1.4.3.4.2.  El coeficiente de arrastre (CD). Los principios básicos de la teoría de 
sedimentación, se originan de la ley de Stokes, la cual fue creada para medir la 
sedimentación de una esfera en un campo gravitacional, para así mostrar que la velocidad 
de la esfera alcanza un valor constante y la fuerza nata en esta es igual a la fuerza de 
resistencia de este movimiento a través del líquido. 
 
Se calcula por medio del número de Reynolds R: 






                 (2) 
 
1.4.3.4.3. Velocidad y tiempo de sedimentación en función del diámetro de la partícula. 
Se detalla en la tabla 11 valores de la velocidad de sedimentación correspondiente a 
partículas de peso específico 2,65 kg/dm
3
 y a una temperatura del agua a 10°C, teniendo en 
cuenta distintos diámetros y los tipos necesarios para sedimentar 0,3 m. 
 
Tabla 12. Velocidad y tiempo de sedimentación en función del diámetro de la 
partícula. 
D(mm) Clasificación Velocidad de 
sedimentación (mm/s) 
Tiempo para 
sedimentar 0,3 m  
10 Grava 1000 0.3 seg 
1 Grava 100 3 seg 
0.1 Arena Gruesa 8 38 seg 
0.01 Arena Fina 0.154 33 min 
0.001 Bacterias  0.00154 35 min 
0.001 Coloides 0.0000154 230 días 
0.0001 Coloides 0.000000154 63 años  
Fuente: WIKIPEDIA [En línea]. [Fecha de consulta: 29 de Abril del 2012]. Disponible 
en:<http:// es. wikipedia.org./wiki/Sedimentación.  
 
 
1.4.3.4.4.  Tiempo de sedimentación. El tiempo de permanencia de las partículas será 
entonces: 
   
 
 








   = tiempo de permanencia  
    = volumen del tanque 




1.4.3.5.  Factores que influyen en el proceso  
 
1.4.3.5.1.  Calidad de Agua. La variación de concentración de materias en suspensión 
modifica, en primer lugar, la forma de sedimentación de las partículas (con caída libre o 
interferida), asi como las propiedades de las partículas modifican la forma de depósito 
(sedimentación para partícula discretas y decantación para partículas floculantes). 
Adicionalmente, variaciones de concentración de partículas o de temperatura producen variaciones 
de densidad del agua y originan corrientes cinéticas o térmicas que, a su vez, generan cortocircuitos 
hidráulicos en las unidades. 
[18]
 
1.4.3.5.2.  Condiciones hidráulicas. Los criterios y parámetros hidráulicos tienen gran 
influencia en la eficiencia de los sedimentadores o decantadores: 
 
En zona de sedimentación: En esta zona se debe tener un número de Reynolds lo más bajo 
posible y el número de Froude más elevado para tender a un flujo laminar y estabilizar el 
flujo. En esta zona la líneas de flujo no deben encontrarse con ningún tipo de obstrucciones 
que alteren su trayectoria. 
 




En la zona de entrada: En un sedimentador es un conjunto de estructuras que debe permitir 
una distribución uniforme de flujo de agua hacia la zona de sedimentación. 
Las alteraciones de flujo en la zona de entrada deben evitarse y su presencia puede deberse 
a una velocidad excesiva del flujo en la entrada del sedimentador, o a que los orificios de 
entrada sean muy grandes. 
 
En la zona de salida: se caracteriza por permitir una recolección uniforme de agua 
sedimentada a una velocidad tal que evite arrastrar flóculos en el efluente. Canaletas de 




cortocircuitos hidráulicos y zonas muertas que pueden inutilizar grandes áreas de los 
sedimentadores. 
 
1.4.3.5.3.  Factores Externos. Los factores externos al proceso de sedimentación- 
acondicionamiento previo (procesos previos a la sedimentación), practicas operacionales y 
factores ambientales son los que más influencia en la eficiencia de un sedimentador o 
decantador. 
 
Buena o inadecuada coagulación y floculación ocasionan, respectivamente, altas o bajas 






1.4.4.1. Definición. Consiste en la remoción de partículas suspendidas y coloidales 




En el tratamiento de aguas residuales, la filtración es una operación utilizada para remover 
sólidos, material no sedimentable, turbiedad, fosforo, DBO, DQO, metales pesados, virus; 
es decir, para asegurar una calidad superior del efluente secundario. 
[21] 
 
En general, la filtración es una operación final de clarificación que se realiza en una planta 
de tratamiento de agua y, por consiguiente es la responsable principal de la producción de 
agua de calidad coincidente con los estándares de potabilidad. 
 
Los sistemas de filtración tratan el agua pasándola a través de los medios granulares (p ej., 
arena) que retiran los contaminantes. Su eficiencia varía grandemente, pero estos sistemas 
se pueden utilizar para corregir problemas de turbidez y color, así también como 
tratamiento para eliminar bacterias y virus.  
 
En la figura 11. se ilustran las localizaciones más frecuentes de la filtración en el 
tratamiento de aguas residuales. La filtración se puede usar para depurar efluentes 
secundarios, sin agregar coagulantes; con agregación de coagulantes, antes de la filtración  
o antes del sedimentador secundario, y para depurar aguas residuales crudas previamente 
coaguladas, floculadas y sedimentadas, en una planta de tratamiento físico-químico. La 




filtrante granular, en todos los casos, es el resultado de un proceso muy complejo que 
involucra mecanismos de remoción diferentes como el cribado, la intercepción, la 














Figura 11. Uso de la filtración para tratamiento de aguas residuales 
 
1.4.4.2. Teoría de la filtración. La filtración ha evolucionado como un arte practico desde 
aplicaciones primitivas, como la tradicional filtración en lecho de arena empleado desde la 
antigüedad para la extracción de agua potable. Aunque la teoría de la filtración no se 
emplea en exclusiva para el diseño de filtros en aplicaciones concretas, es frecuentemente 
empleada para la interpretación de resultados a escala de laboratorio, la optimización de 
aplicaciones o la predicción de cambios en las condiciones de trabajo. El principio teórico 
de la filtración se fundamenta en la cuantificación de la relación básica de velocidad un 




1.4.4.3. Tipos de Filtros. Los filtros más comunes en las plantas de tratamiento son los de 
flujo descendente, a saber: 
 Filtros rápidos de arena sola o antracita sola (normales o profundos) 
 Filtros de lecho mixto: de arena y antracita o arena, antracita y granete o ilmenita que 
son los más predominantes.  





1.4.4.3.1.  Filtros rápidos convencionales. Este tipo de filtros básicamente consta de un 
tanque rectangular de concreto de 3.5 a 5m de profundidad total, en el cual se coloca un 
lecho de arena y grava sobre un sistema adecuado de drenaje. El flujo pasa a la parte 
superior del tanque, cuya profundidad se suele hacer de 0,5 a 2 m, a los drenes del fondo 
atravesando el medio filtrante. 
 
 
Transcurrido un cierto número de horas de servicio el filtro se obstruye, por lo que es 
necesario lavarlo invirtiendo el sentido del flujo, por medio de agua que se inyecta a 
presión en los drenes y se recoge en las canaletas de lavado colocadas sobre la superficie de 




El sistema consta de los siguientes flujos básicamente: 
-Flujo de entrada del agua sedimentada al filtro. 
 
-Flujo de salida de agua filtrada 
 
-Flujo de entrada de agua de lavado para el filtro. 
 
-Flujo desagüe del agua de lavado del filtro. 
 
-Flujo de relavado para eliminar el primer filtrado. 
 
1.4.4.3.2.  Filtros de Presión. Son los más usados en la industria, con preferencia a la 
gravedad. La fuerza impulsora es suplida por presión o vacío y es muchas veces mayor que 
la de la gravedad, lo que permite más altos rendimientos de filtración. El tipo más común 
de presión es el filtro prensa. 
 
Tiene una serie de ventajas entre las que destacan su bajo costo de inversión, largas 
corridas en el filtro, ocupan poco espacio, dispone de una elevada superficie filtrante en 
poco espacio, por lo que su eficiencia es muy grande y pueden ser totalmente 
automatizados. 
 
Los filtros de presión son de construcción similar a los filtros del tipo gravedad, pero el 
lecho de filtro y el fondo del filtro están cerrados en un recipiente hermético de presión 
hecho de acero. Aquí la fuerza de conducción para el proceso de filtración es la presión del 





1.4.4.3.3.  Filtro prensa. El principio del Filtro Prensa está basado en el hecho de que la 
presión necesaria para la filtración se distribuye uniformemente dentro del sistema. El filtro 
prensa está formado por una cabeza móvil que ejerce la presión entre las placas y otro fijo 
por el que penetra el liquido fangoso a una determinada presión. Entre ambos se sitúan las 
cámaras, formadas por placas y marcos o por placas con cámara incorporada. Las placas se 
cubren con tejidos filtrantes, que en los marcos de las mismas hacen de juntas de 
estanqueidad y en el centro forman un conjunto de espacios huecos, que se alimentan con 
la suspensión a filtrar mediante una bomba. 
El Filtro Prensa de Membrana, es un tamiz microscópico fino a través del cual se presiona 
líquido. Los poros del tamiz de membrana son tan finos, que pueden retener minerales, ello 
los hace aptos para tratamiento de purines y depuración de aguas residuales.  
 
Con un filtro prensa de membrana los fangos de las aguas residuales se deshidratan en dos 
fases: en la primera fase a través de la filtración con bomba de alimentación y a 








     
 
Figura 12. Filtro prensa  
 
 
1.5. Generación de lodos en el proceso de tratamiento de aguas residuales 
 
 
Uno de los principales problema en el tratamiento de agua y de aguas residuales es el 
relacionado con el tratamiento y disposición de los lodos. En los tanques de sedimentación 
se producen grandes volúmenes de lodos con alto contenido de agua; su deshidratación y 




En plantas de tratamiento de aguas residuales el costo del tratamiento y disposición de 





1.5.1. Tipos de Lodos. Los lodos que se producen en los procesos de tratamiento de aguas 
son principalmente los siguientes: 
 Lodo primario proveniente de la sedimentación de aguas residuales. 
 
 Lodo secundario proveniente del tratamiento biológico de aguas residuales. 
 Lodos digeridos provenientes de los dos anteriores, separados o mezclados. 
 
 Lodos provenientes de la coagulación y sedimentación de aguas y aguas residuales. 
 
 Lodos provenientes de plantas residuales. 
 
 Lodos provenientes de desarenadores y rejillas.  
 
En la tabla 13 se exponen las principales fuentes de sólidos y de lodos en la planta 
convencional de tratamiento de aguas residuales. 
 
Tabla 13. Fuentes de sólidos y de lodos en el tratamiento de aguas residuales. 
Unidad Tipo de solido o de 
lodo 
Observaciones  
Cribado  Solidos gruesos  Los sólidos retenidos por la criba son 
removidos manual o mecánicamente.  
Desarenadores Arena y espuma A menudo, se omite la remoción d 
espuma en desarenadores. 
Preaireación  Arena y espuma A menudo, se omite la remoción de 
espuma en la preaireación. Puede 
ocurrir sedimentación de arena si no 




Lodo y espuma 
primarios  






Continuación Tabla 13. 





Solidos suspendidos  Los sólidos suspendidos son el 
resultado de la síntesis biológica de 
la materia orgánica.  
Sedimentación 
secundaria  
Lodo y espuma 
secundarios  
La remoción de espuma es requisito 





El lodo obtenido depende de su 
origen y del proceso usado en su 
tratamiento. 
Fuente: Romero Jairo; “Tratamiento de aguas residuales teoría y principio de diseño” p. 
757. 
 
1.5.2. Características de los lodos. Todos los lodos crudos tienen un contenido bajo de 
solidos (1-6%); por ello, la disposición de su pequeño contenido de solidos requiere el 
manejo de un gran volumen de lodo. El problema principal en el tratamiento de lodos 
radica, por tanto, en concentrar los sólidos mediante la máxima remoción posible de agua y 
reducir su contenido orgánico. Los lodos provenientes de aguas residuales están 
compuestos en especial por la materia orgánica removida por del agua residual, la cual 
eventualmente se descompone y causa los mismos efectos indeseables del agua cruda. 
 
Las características de los lodos varían mucho dependiendo de su origen, de edad, del tipo 
de procesos del cual provienen y de la fuente original del mismo. El volumen de lodo que 
se produce en un tanque de sedimentación debe conocerse o estimarse para cuantificar los 
diferentes componentes del sistema de tratamiento y disposición de lodos. Dicho volumen 
dependen principalmente de las características del agua residual, del grado de tratamiento 
previo, del tiempo de sedimentación, de la densidad de lo sólidos, del contenido de 
humedad, del tipo de equipo o método de remoción de lodos y de la frecuencia de 
remoción de los mismos.   
 
La cantidad de lodo producido es muy variable, dependiendo del proceso de tratamiento 
usado y de la concentración de aguas residuales; en la tabla 16 se  resumen las 








Tabla 14. Características de los lodos 
Proceso % humedad del 
lodo 
Densidad relativa 
Intervalo  Típico  Sólidos  Lodo  
Sedimentación primaria  88-96 95 1,4 1,02 
Filtro percolador 91-95 93 1,5 1,025 
Precipitación química  - 93 1,7 1,03 
Lodos activados  90-93 92 1,3 1,005 
Tanques sépticos - 93 1,7 1,03 
Tanques Imhoff 90-95 90 1,6 1,04 
Aireación prolongada  88-92 90 1,3 1,015 
Lodo primario digerido 
anaerobiamente  
90-95 93 1,4 1,02 
Lodo primario digerido 
aerobiamente 
93-97 96 1,4 1,012 
Fuente: Romero Jairo; “Tratamiento de aguas residuales teoría y principio de diseño” p. 
759. 
 
El volumen de lodo depende principalmente de su contenido de agua y muy poco del 
carácter de material sólido. 
[30]
 El contenido de agua se expresa normalmente como 
porcentaje de masa; por ejemplo, un lodo de 90% de humedad contiene un 90% de agua en 
masa y un 10% de solido en masa. Mediante evaporación de la humedad e ignición del 
residuo se determina la fracción volátil y fija de los sólidos. 
 
Para el cálculo de las cantidades másicas y volumétricas de lodos se utilizan las ecuaciones: 
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Dónde: 
    = volumen de lodo, m
3
 
    = volumen del agua, m
3
 
    = volumen de sólidos, m
3
 
   = masa de lodo, kg 
   = masa de sólidos, kg 
   = masa de solidos fijos, kg 
   = masa de solidos volátiles, kg 
   = densidad relativa de los solidos  
   = densidad relativa de los sólidos fijos 
   = densidad relativa de los sólidos volátiles 
   = densidad relativa del lodo 
   = densidad relativa del agua, igual a 1,0 
   = porcentaje de solidos fijos, en fracción decimal 
   = porcentaje de solidos volátiles, en fracción decimal 
   = porcentaje de solidos del lodo, en fracción decimal 
   = porcentaje de agua del lodo, en fracción decimal 
   = densidad del agua, kg/m3 
Para los cálculos aproximados del volumen de lodo en función de su contenido de sólidos, 






           (12) 
Dónde: 
      = volúmenes de lodo 
      = porcentaje de solidos  
 
1.5.3. Métodos de Tratamiento de Lodos. El tratamiento y disposición eficiente de los 
lodos de una planta de tratamiento de aguas residuales requieren conocer las características 
de los sólidos y del lodo por procesar, así como la aptitud de los diferentes sistemas de 






En las figuras 13 y 14 se resumen las opciones para el tratamiento y disposición de lodos, 
mientras que en la 14 se describe la función principal de los procesos de tratamiento de 




























































Tabla 15. Métodos de manejo de lodos 
Método % de volumen total 
Aplicación sobre el suelo 42 
Relleno sanitario 15 
Incineración 27 
Disposición en el mar 4 
Lagunas  12 
Fuente: Romero Jairo; “Tratamiento de aguas residuales teoría y principio de 
diseño” p. 779 
 
El método más usado para manejo de lodos de aguas residuales es el de aplicación sobre el 
suelo posiblemente por su bajo suelo y porque en este método el lodo es un recurso y no 
solamente un desecho. En uso le sigue en importancia la incineración, método ventajoso 
por la alta reducción de volumen que se logra, eliminación de residuos orgánicos 
peligrosos, y organismos patógenos; sin embargo, tiene como desventaja el alto costo del 
combustible y la necesidad de secar el lodo considerablemente antes de incinerarlo; 
además, la incineración convertirá cualquier cromo trivalente insoluble en cromo 
tetravalente  soluble, lo cual es desventajoso por los riesgos de contaminación de aguas 
subterráneas. El método de disposición en el mar es posiblemente el método más 
controvertido; por ello, en general, en la actualidad se tiende a evitar su utilización.  
 
Aunque el lodo de aguas residuales no es de alto poder nutriente, constituye un excelente 
acondicionador de suelos, mejora la aireación del suelo y promueve la retención de agua. 
Las limitaciones más importantes del método de disposición final de lodos sobre el suelo 
son la falta de conocimiento sobre los requisitos de pretratamiento y los riesgos implican la 





Figura 15. Diagramas de flujo típicos de tratamiento de lodos 
 
 
1.5.3.1. Espesamiento de lodos de agua residuales. El espesamiento es, generalmente, la 
primera etapa del tratamiento de lodos. Se utiliza espesamiento por gravedad o por 
flotación con aire disuelto para mejorar la operación de los digestores, rebajar el costo de la 
digestión y reducir el volumen del lodo, normalmente para reducir el costo de los 





1.5.3.1.1.  Espesamiento por gravedad. La sedimentación es un método común para 
separar solidos de líquidos en tratamientos de aguas. Cuando la separación es para producir 
un efluente libre de solidos se llama clarificación y cuando es para producir un lodo 
concentrado es se denomina espesamiento. 
 
Los espesadores por gravedad son sedimentadores dotados con barredora de lodos para 
producir un lodo más concentrado que el lodo aplicado.  
 
1.5.3.1.2.  Espesamiento por flotación. El espesamiento por flotación con aire disuelto es 
una separación de solidos del líquido mediante la introducción de burbujas finas de aire 
dentro de la fase liquida. Las burbujas se adhieren a los sólidos y el empuje combinado del 
gas y el sólido hacen que suban a la superficie del líquido donde son removidos. 
1.5.3.2.  Digestión anaerobia de lodos de aguas residuales. El lodo producido en los 




en el agua residual cruda, en forma diferente, pero también susceptible de descomposición. 
La digestión de lodos se aplica con el propósito de producir un compuesto final más estable 
y eliminar cualquier microorganismo patógeno presente en el lodo crudo 
[33]
. La digestión 
anaerobia se usa principalmente para estabilizar lodos primarios y secundarios.  
 
La reducción de solidos volátiles es el criterio usado para medir el rendimiento de los 
procesos de digestión de lodos. El resultado de la digestión es reducir el contenido volátil a 
cerca del 50% y los sólidos a aproximadamente un 70% de los valores originales. El 
proceso convencional de digestión anaerobia se efectúa en dos etapas: la primera, con 
calentamiento y mezcla, produce la mayor cantidad de gas, y la segunda es una etapa de 
asentamiento tranquilo usada para el almacenamiento, espesamiento del lodo digerido y la 
formación de un sobrenadante claro. 
 
1.5.3.3. Digestión aerobia de lodos de aguas residuales. La digestión aerobia de los lodos 
de aguas residuales es el método más usado en las plantas con caudales menores de 19000 
m
3
/d, 220 L/s para estabilizar sus componentes orgánicos. El proceso de digestión aerobia 
permite reducir la concentración de SV en un 35 a 50%.  
 
1.5.3.4. Estabilización con cal. La adición de cal para la estabilización de lodos es uno de 
los procesos sencillos que permite eliminar olores y patógenos mediante la creación de un 
pH igual a 12,0 durante más de dos horas 
[34]
 .Cuando se agrega cal, los microorganismos 
que producen los gases olorosos de la descomposición anaerobia son destruidos o 
inactivados, así como los patógenos.  
 
La agregación de cal también mejora las características de secado y sedimentación del 
lodo, reduce el poder fertilizante del lodo estabilizado en comparación con el lodo digerido 
anaerobiamente y aumenta su alcalinidad. 
 
El criterio recomendado para la dosificación es la siguiente: 
 Tratar el lodo en forma liquida 
 
 Dosificar suficiente cal para elevar el pH del lodo a 12,5 y mantenerlo así durante 30 
minutos para asegurar un pH> 12 durante doce horas y una alcalinidad residual que no 





En ciertos estudios realizados sobre la dosificación requerida de cal para mantener el pH del lodo 
sobre 12,0 durante 30 minutos se indica que la dosis depende del tipo de lodo y de su concentración 
de sólidos.  
 
1.5.3.5.  Acondicionamiento de Lodos. El acondicionamiento de lodos es necesario para 
obtener un lodo espesado o desaguado de buena concentración de sólidos, cuando se usan 
procesos mecánicos de espesamiento o secado. Los principales métodos de 
acondicionamiento de lodos incluyen: 
 Acondicionamiento con compuestos químicos orgánicos 
 
 Acondicionamiento con compuestos químicos inorgánicos 
 
 Acondicionamiento con compuestos químicos orgánicos e inorgánicos  
 
 Acondicionamiento físico térmico 
 
 Acondicionamiento por elutriacion 
 
 Acondicionamiento con permanganato de potasio  
 
En general, lodos activados y lodos digeridos son acondicionados mejor con polímeros catiónicos, 
mientras que para lodos primarios o lodos químicos son más efectivos los polímeros anionicos. La 
elutriacion es poco usada y cuando se aplica es para lodos digeridos. El tratamiento térmico se 
emplea tanto para estabilización como para acondicionamiento. En cada caso, el método de 
acondicionamiento debe ser compatible con el proceso propuesto de secado y disposición, así como 
con el tratamiento de los caudales recirculados a la planta de tratamiento. 
 
1.5.3.6.  Secado de lodos. El proceso de secado de lodos se refiere generalmente a los 
sistemas de desaguado de lodos que buscan reducir el contenido del agua del lodo a menos 
de un 85%. En la selección de un método de secado de un lodo hay que tener en cuenta la 
naturaleza del lodo, los procesos subsecuentes de tratamiento y el método de disposición 
final. Los objetivos de secado de lodos son, principalmente, los siguientes: 
 Reducir los costos de transporte del lodo al sitio de disposición. 
 
 Facilitar el manejo del lodo. Un lodo seco permite su manejo con cargadores, 
garlanchas, carretillas, etc. 
 





 Minimizar la producción de lixiviados al disponer el lodo en un relleno sanitario. 
 
 En general, reducir la humedad para disminuir el volumen de lodo, facilitar su manejo y 
hacer más económico su tratamiento posterior y disposición final. 
 
La facilidad con que un lodo seca varia ampliamente, pues la magnitud del secado es 
función de la forma como se encuentra el agua. El agua se halla en diferentes formas, con 
propiedades distintas que influyen en el grado de secado que se pueda obtener. En general 
se considera que el agua en los lodos existe en cuatro formas diferentes: agua libre, agua 
intersticial, agua vecinal y agua de hidratación. 
 
El agua libre es el agua no asociada al lodo ni influida por sus partículas suspendidas. El 
agua intersticial se encuentra entre las cavidades e intersticios de los flocs y de los 
organismos; puede convertirse en agua libre si el floc se destruye o si se elimina el 
confinamiento físico. El agua vecinal es la formada por capas de moléculas fuertemente 
adheridas a la superficie de las partículas por enlaces de hidrogeno, no tiene libertad de 
movimiento y permanece adherida a las superficies. El agua de hidratación es la asociada 
químicamente a las partículas y solo se puede remover con energía térmica. 
 
En el secado de lodos al agua fácil de remover, es decir, el agua libre, se elimina por 
drenaje, espesamiento o secado mecánico. El agua intersticial se puede remover 
destruyendo o comprimiendo el floc mediante energía mecánica como los filtros al vacío, 
filtros prensa y centrifugas. Sin embargo, el agua vecinal no puede removerse 
mecánicamente y constituye una de las fracciones de mayor importancia en el límite 
obtenible de secado de lodos. 
 
1.5.3.6.1.  Filtración al vacío. La filtración puede definirse como la remoción de solidos de 
una suspensión al pasarla a través de un medio poroso que retiene los sólidos. En la 
filtración al vacío sobre un lado del medio poroso. El filtro al vacío consiste básicamente 
en un tambor cilíndrico que rota, parcialmente sumergido, en una cubeta de lodo 
acondicionado. Entre 10 y 40% de la superficie del tambor está sumergida en la cubeta y se 
denomina zona de filtración o zona de formación de torta. El vacío aplicado a la sección 
sumergida del tambor hace que el filtrado pase a través del medio y se forme la torta sobre 
el medio. 
1.5.3.6.2.  Centrifugación. El secado por centrifugación es un proceso en el cual se aplica 




centrifuga separa el lodo en una pasta desaguada y en un centrato clarificado con base en la 
diferencia de densidad existente entre los sólidos y el líquido circundante. 
 
1.5.3.6.3.  Filtros de presión de correa. Los filtros de presión de correa (o banda) son 
equipos que se emplean generalmente una correa doble para desaguar continuamente lodos 
mediante una combinación de drenaje por gravedad y de compresión. El proceso incluye 
básicamente tres etapas operacionales: acondicionamiento químico de lodo, desaguado por 
gravedad hasta una consistencia no fluida y compactación del lodo en una zona de corte y 
presión. 
 
1.5.3.6.4.  Filtros prensa de placas. Los filtros prensa de placas se utiliza cuando se 
necesita un contenido de sólidos en la torta superior al 35%. Son costosos y requieren lodo 
bien acondicionado o materiales de recubrimiento. Los sólidos se bombean al filtro prensa, 
a presiones entre 700 y 2100 kPa, forzando el líquido a través de un medio filtrante y 
dejando una torta de solida atrapada entre las telas de filtración que cubren las placas 
huecas. El filtrado drena por medio de conductos internos y se descarga por el extremo de 
la prensa. Al final, las placas se operan y la torta cae por gravedad. 
 
En operación de filtros prensa de placas se debe asegurar una dosificación adecuada de 
coagulante o polímero, limpieza apropiada del medio filtrante mediante agua a presión alta, 
ácido y facilidad para recubrir las cámaras con materiales porosos que faciliten la filtración 
de los sólidos y el desprendimiento de la torta desde la tela filtrante. 
 
 
1.5.3.7. Compostaje de lodos. El compostaje es la degradación biológica controlada de 
materiales orgánicos, hasta formar un compuesto estable, de color oscuro, textura suelta y 
olor a tierra similar al humus, denominado compost. El proceso puede llevarse a cabo por 
vía aerobia o anaerobia. El compostaje aerobio acelera el proceso de descomposición del 
material orgánico y permite obtener altas temperaturas, necesarias para la destrucción de 
patógenos, mientras que el anaerobio va siempre acompañado de malos olores que no se 
presentan en el primero, razón por la cual es poco común hacer compostaje anaerobio. El 
proceso de compostaje busca tres objetivos fundamentales:  
 La conversión biológica del material orgánico putrescible en un compuesto estable 
 










1.5.3.8. Incineración de lodos. Los procesos de temperatura alta se han empleado para 
combustión de los sólidos de aguas residuales, en la actualidad estos procesos son 
considerados una alternativa de procesamiento de lodos cuando no hay terreno suficiente 
para su disposición, cuando las normas ambientales son muy restrictivas o cuando se 
requiere destrucción de materiales tóxicos. 
 
Los lodos procesados por incineración suelen ser lodos crudos desaguados sin estabilizar. 
La estabilización no es recomendable porque la digestión de los lodos reduce su contenido 
de solidos volátiles y su poder calorífico, aumentando así las necesidades de combustible 
auxiliar. 
 
La incineración es un proceso de combustión completa. La combustión es la oxidación 
exotérmica rápida de los elementos combustibles.  
 

















Reducción de la masa y el volumen 
de la torta en un 95%, minimizando 
los requisitos de disposición. 
Costos de capital, operación y 
mantenimiento alto. 
Destrucción de tóxicos. Problemas de operación que reducen la 
confiabilidad del equipo. 
Recuperación de energía mediante la 
combustión. 
















         Figura 16. Elementos de la incineración 
 
 
1.5.3.9. Disposición de lodos sobre el suelo. La disposición de los lodos sobre el suelo es 
un método practicado desde hace muchos años y constituye una de las alternativas más 
atractivas ante la dificultad de obtener terrenos suficientes para hacer rellenos sanitarios, 
las objeciones ambientales para la disposición sobre el mar y los costos altos de la 
incineración. 
 
Las formas de lodo usado para este propósito han sido lodo crudo, lodo desaguado, lodo 
incinerado, lodo seco, lodo digerido y lodo compostado. 
Los principales problemas y características para definir la aplicación del lodo sobre el suelo 
son: 
 Contenido orgánico y de patógenos 
 
 Mezcla de patógenos, parásitos y semillas de los cultivos. 
 Contenido de nutrientes  
 
 Dificultades de manejo debido a malos olores y a contenidos altos de humedad. 
 
 Contenido de metales pesados y compuestos orgánicos tóxicos. 
 
 Contaminación del suelo por metales pesados y compuestos orgánicos tóxicos. 
 







1.5.3.10. Disposición en rellenos de lodos. El relleno de lodos puede definirse como el 
enterramiento del lodo; el lodo se aplica sobre el suelo y se le entierra mediante la 
colocación de una capa de suelo sobre él. El relleno sanitario de lodos es una alternativa 
apropiada para disposición final de lodos cuando existe el terreno adecuado para dicho 
propósito. En algunos rellenos sanitarios, lodo compostado, así como lodo tratado 


























2.1. Procedimiento Experimental Seleccionado  
 
2.1.1. Muestreo de Aguas Residuales  
 
Un punto de partida muy importante es la toma de muestras de donde se parte para el análisis del estado 
del agua residual a tratarse, y para conocer qué tan eficiente es el proceso actual de tratamiento. 
Las muestras para la experimentación provienen de la empresa metalmecánica Ideal Alambrec, la misma 
que se dedica a la elaboración de productos galvanizados de uso industrial. 
Se trabaja con muestras semanales, las mismas son recolectadas en puntos estratégicos y 
recomendados. Se toman cuatro tipos de muestras: 
 Agua cruda en la cisterna de decapado (diluido de decapado) 
 Agua cruda en la cisterna de galvanizado (concentrado de galvanizado) 















2.1.1.1. Protocolo de Muestreo  
 

































Tipo de Muestra  
Simple en cuatro de los puntos de muestreo. 
Volumen final total: 40 L   
Tiempo de muestreo: 30 min 
Forma de muestreo Manual: Enjuagando el recipiente 3 veces con la misma agua 
antes de tomar la muestra definitiva. 
 
Sitios 
Muestra 1: Cisterna de decapado 
Muestra 2: Cisterna de Galvanizado 
Muestra 3: Concentrado de Decapado 
Muestra 4: Concentrado de Galvanizado 
 
Recipientes  
Tipo: plástico (PET) con tapa  
Capacidad: 50 L 
Numero de Recipientes: 2 
Equipos y Accesorios Equipo de protección personal. 
 
 
Paramentos medidos  
Parámetros in situ pH inicial 
Contenido de Fe2+ 
 
Parámetros medidos en el 
laboratorio 
pH inicial 
pH final  
Temperatura 







2.1.2. Análisis fisicoquímico del agua residual 
 
Tabla 18. Procedimientos y métodos de análisis de muestras 
Parámetro a 
determinar 
Método Características  
pH Electrométrico Uso del medidor de pH 
Temperatura  Dilatación 
mercurio   









Medir 200 ml de muestra 
y colocar en el 
Erlenmeyer. 
Colocar 25 ml de solución 
Zimmerman Reinhort. 
Titular con KMnO4 0,358 
N, hasta la permanencia 
del color violeta. 
Leer los ml de KMnO4 
gastado que equivale a 









Medir 2 ml de muestra y 
colocar en el Erlenmeyer. 
Colocar 25 ml de solución 
Zimmerman Reinhort. 
Titular con KMnO4 0,358 
N, hasta la permanencia 
del color violeta. 
Leer los ml de KMnO4 
gastado que equivale a 












2.1.3. Preparación de las soluciones de neutralizantes  
 
a. Preparación de soluciones lechada de cal Ca(OH)2 
 Preparación de solución al 10% de lechada de cal Ca(OH)2 
- Pesar 200 gramos de cal (CaO) y aforar con agua a 2 Kilogramos (%p/p)  
- Agitar la solución durante 30 segundos a una intensidad de mezcla de 60 rpm para lograr 
homogenizar la misma. 
- Con los cálculos para las concentraciones de 20, 30 y 40% de las soluciones de lechada de 
cal, repetir el procedimiento anterior.  
 
b. Preparación de soluciones de hidróxido de sodio NaOH 
 Preparación de solución el 10% de NaOH a partir de la solución de 40% 
- Pesar 300 gramos de solución de NaOH al 40% y aforar a 2 Kilogramos (%p/p) 
- Agitar la mezcla durante 30 segundos a una intensidad de mezcla de 60rpm para lograr 
homogenizar la solución. 
- Con los cálculos para las concentraciones de 20, 30 y 40% de las soluciones de NaOH, 
repetir el procedimiento anterior.  
 
2.1.4. Pruebas de neutralización  
 
- Colocar un litro de muestra en un vaso de precipitación  
- Introducir el medidor de pH en la muestra   
- Colocar la muestra en el equipo de agitación durante el tiempo que tarda la prueba.  
- Agregar el neutralizante, en dosis crecientes estos valores deben registrarse con ayuda de una 
balanza, con el medidor de pH obtener los valores fijados en el diseño experimental. 
- Con ayuda del agitador se homogeniza la reacción que se lleva a cabo a interior del reactor, 
la agitación es constante.  
- Una vez finalizada la reacción y obtenidos los productos de reacción se procede a dejar 
sedimentar durante un periodo de 30 minutos. 
- Por ultimo se mide la cantidad de lodo existente en el vaso de precipitación  
 
2.1.5. Filtración del producto de reacción obtenido 
  
- A los productos de reacción obtenidos por su alto contenido de sólidos se le procede a 
realizar una filtración por gravedad, para ello se utiliza embudos con papel filtro. 




- Con ayuda de un secador se procede a secar la torta por un lapso de 8 horas a temperatura 
alta (100°C). 
- Finalmente la torta ya seca nuevamente es pesada y de igual manera se registra el valor de la 
masa seca.  
- Las tortas se desechan, el filtrado de diluidos se recupera. 
 
2.1.6. Determinación de dureza en filtrado de diluidos de decapado y galvanizado. 
 
Tabla 19.  Procedimiento para determinar el contenido de dureza 
Parámetro a 
determinar 
Método Características  
Dureza Volumétrico Uso de la muestra con reactivo de 











































Figura 18. Diagrama de bloques del procedimiento experimental seleccionado 
 
MUESTREO DE AGUAS 
RESIDUALES  
ANALISIS FISICOQUÍMICO  
DE AGUAS RESIDUALES  
PREPARACIÓN DE LAS 


























2.3. Proceso de Experimental   
 
El tratamiento de las muestras provenientes de decapado recolectadas en la planta de tratamiento 
de aguas residuales se realizó en el Laboratorio de Operaciones Unitarias. 
 
2.3.1. Sustancias y Reactivos 
 Aguas procedentes de los siguientes puntos de muestreo: 
- Cisterna de Decapado 
- Cisterna de Galvanizado 
- Concentrado de Decapado 
- Concentrado de Galvanizado 
 Lechada Cal Ca(OH)2 (sol) 
 Solución Hidróxido de sodio NaOH 40% (sol) 
 Agua  
 
2.3.2. Materiales y Equipos  
 Equipo de agitación  
 Secador de Bandejas 
 Balanza 
 Termómetro 
 Vasos de precipitación (7)  
 Medidor de pH 
 Recipientes plásticos de 3 litros (7) 
 Aros metálicos (4) 
 Soporte universal (4) 
 Papel filtro  
 Bandejas de aluminio  
 Goteros  
 Instrumentos de dosificación  









2.4. Diseño Experimental  
 
Para la realización de la presente tesis se va a utilizar la siguiente metodología: 
 
Definición de Variables:  
AR: Aguas Residuales  
NLC: Neutralizante Lechada de cal  
NSHS: Neutralizante solución de hidróxido de sodio  
DD: Diluidos de Decapado  
DG. Diluidos de Galvanizado  
CD: Concentrados de Decapado  
CG: Concentrados de Galvanizado  
CLCD: Concentración de lechada de cal para diluidos  
CSHSD: Concentración de solución de hidróxido de sodio para diluidos   
CLCC: Concentración de lechada de cal para concentrados  
CSHSC: Concentración de solución de hidróxido de sodio para concentrados  




CLCD: 10, 20, 30 [%p/p] 
CLCC: 20, 30, 40 [%p/p] 
CSHSD: 10, 20, 30 [%p/p] 
CSHSC: 20, 30, 40 [%p/p] 
 














Figura 19. Esquema del diseño experimental para el tratamiento de efluentes provenientes 
de decapado, Replica 1.  
AR 1 
NLC 




















































Figura 20. Esquema del diseño experimental para el tratamiento de efluentes provenientes 
de decapado, Replica 2.
AR 2 
NLC 


















































3. DATOS EXPERIMENTALES 
 
3.1. Datos del tratamiento de los efluentes provenientes de decapado. 
 
Los datos aquí presentados son los que proporcionan las pruebas de laboratorio. En este capítulo se 
presentan los datos de las muestras de los cuatro puntos: Cisterna de decapado; Cisterna de Galvanizado; 
Concentrados de decapado; y Concentrados de galvanizado donde se muestra el cambio de la cantidad de 
neutralizante utilizado a las concentraciones más representativas con las que se tuvo los mejores 
resultados. 
 
3.1.1. Caracterización de los efluentes provenientes de decapado  
 
Tabla 20. Caracterización de las muestras 








1 Diluidos de decapado [DD] DD1 Cisterna  0,67 1600 [ppm] 10 
DD2 Cisterna  0,86 1700 [ppm] 
2 Diluidos de galvanizado [DG] DG1 Cisterna  0,81 350 [ppm] 20 
DG2 Cisterna  1,05 500 [ppm] 
3 Concentrados de decapado  [CD] CD1 Tina 2 -1,03 97 [g/L] 30 
CD2 Tina 1 -1,23 85[g/L] 
4 Concentrados de galvanizado [CG] CG1 Tina 1 -0,87 120 [g/L] 40 










3.1.1.1. Datos para la cisterna de decapado  
Tabla 21. Pruebas de neutralización para diluidos de decapado con lechada de cal  
LOCALIZACIÓN  NEUTRALIZACIÓN  FILTRACIÓN  SECADO  





Masa de lechada 
de cal [g] 
pH final Volúmen de lodo 
[ml] 
Masa de torta 
 húmeda  [g] 




DD1 1000 10 89 91 122 10,05 11,02 12,04 390 430 560 97,48 111,48 142,48 6,24 6,56 7,24 
20 46 48 53 10,05 11,10 12,02 390 500 670 91,48 117,48 140,48 6,14 7,24 9,28 
30 32 36 40 10,05 11,03 12,01 410 450 730 108,48 127,48 141,48 7,14 7,53 9,21 
DD2 1000 10 93 102 119 10,03 11,09 12,00 430 470 540 92,48 90,48 130,48 7,32 7,44 8,12 
20 39 47 61 10,07 11,07 12,01 400 450 510 112,48 104,48 118,48 7,13 7,47 8,35 
30 32 36 42 10,00 11,10 12,05 420 500 570 104,48 134,48 112,48 7,27 7,86 9,54 
 
Tabla 22. Pruebas de neutralización para diluidos de decapado con solución de NaOH  
LOCALIZACIÓN  NEUTRALIZACIÓN  FILTRACIÓN  SECADO  






Masa de solución de 
NaOH [g] 
pH final Volúmen de lodo 
[ml] 
Masa de torta  
húmeda  [g] 
Masa final de 




DD1 1000 10 105 119 129 10,04 11,06 12,03 800 750 870 135,48 119,48 127,48 6,16 6,54 6,78 
20 50 56 63 10,07 11,03 12,10 810 770 910 140,48 126,48 112,48 6,48 6,66 6,48 
30 32 36 41 10,09 11,04 12,14 820 830 850 119,48 117,48 126,48 6,12 6,22 6,23 
DD2 1000 10 113 123 136 10,02 11,08 12,09 940 1000 1050 176,48 150,48 137,48 6,28 6,76 6,92 
20 51 57 61 10,04 11,12 12,10 830 890 1000 161,48 162,48 132,48 6,68 6,82 6,88 





3.1.1.2. Datos para la cisterna de galvanizado  
Tabla 23. Pruebas de neutralización para diluidos de galvanizado con lechada de cal  
LOCALIZACIÓN  NEUTRALIZACIÓN  FILTRACIÓN  SECADO  





lechada de cal 
[g] 
pH final Volúmen de lodo 
[ml] 
Masa de torta  
húmeda  [g] 
Masa final de  




DG1 1000 10 32 37 39 10,02 11,05 12,09 130 180 310 33,48 40,48 41,48 0,93 1,06 1,06 
20 15 18 20 10,23 11,19 12,00 150 200 250 35,48 41,48 43,48 1,06 0,93 1,06 
30 12 13 14 10,07 11,03 12,05 140 180 200 29,48 31,48 33,48 0,93 0,93 0,93 
DG2 1000 10 54 56 61 10,02 11,12 12,04 140 170 290 36,48 52,48 57,48 0,93 1,06 2,06 
20 28 30 33 10,03 11,10 12,04 160 190 230 32,48 36,48 47,48 1,06 1,06 1,06 
30 18 20 23 10,13 11,05 12,05 150 160 210 34,48 39,48 48,48 1,06 1,06 2,06 
 
Tabla 24. Pruebas de neutralización para diluidos de galvanizado con solución de NaOH  
LOCALIZACIÓN  NEUTRALIZACIÓN  FILTRACIÓN  SECADO  





Masa de solución 
de NaOH [g] 
pH final Volúmen de lodo 
[ml] 
Masa de torta  
húmeda  [g] 
Masa final  




DG1 1000 10 157 159 161 10,08 11,08 12,04 350 410 440 40,48 41,48 43,48 0,93 0,93 0,93 
20 70 75 82 10,18 11,02 12,05 250 330 430 47,48 48,48 49,48 0,93 0,93 0,93 
30 47 53 58 10,14 11,25 12,24 210 250 300 39,48 41,48 44,48 0,93 0,93 0,93 
DG2 1000 10 249 257 263 10,04 11,03 12,05 430 440 500 61,48 69,48 75,48 1,06 1,06 1,06 
20 111 126 130 10,11 11,06 12,06 350 370 380 56,48 66,48 70,48 1,06 1,06 1,06 




3.1.1.3.  Datos para los concentrados de decapado  
Tabla 25. Pruebas de neutralización para concentrados de decapado con lechada de cal 
LOCALIZACIÓN                                NEUTRALIZACIÓN    FILTRACIÓN  SECADO  








pH final Volúmen 
de lodo 
[ml] 
Masa de torta 
húmeda  [g] 
Masa final de 




CD1 250 20 261 356 7,05 10,31 570 600 235,48 293,48 75,61 90,35 
30 236 312 7,12 10,05 520 580 242,48 289,48 83,98 100,88 
40 185 209 7,11 10,18 480 500 267,48 312,48 98,83 116,84 
CD2 250 20 246 341 7,04 10,12 510 590 220,48 278,48 60,28 85,21 
30 219 295 7,03 10,08 470 540 228,48 269,48 70,32 84,75 
40 168 194 7,06 10,11 450 520 254,48 297,48 84,45 101,37 
 
Tabla 26. Pruebas de neutralización para concentrados de decapado con solución de NaOH 
LOCALIZACIÓN                                NEUTRALIZACIÓN    FILTRACIÓN  SECADO  








pH final Volúmen 
de lodo 
[ml] 
Masa de torta 
húmeda  [g] 
Masa final de 




CD1 250 20 355 415 7,07 10,08 660 680 263,48 295,48 70,84 73,96 
30 180 239 7,10 10,04 630 650 262,48 338,48 71,15 84,95 
40 154 178 7,02 10,04 590 640 256,48 297,48 72,69 85,89 
CD2 250 20 338 393 7,08 10,10 670 690 245,48 278,48 56,73 60,25 
30 162 217 7,02 10,06 640 660 249,48 320,48 57,48 72,14 





3.1.1.4. Datos para los concentrados de galvanizado  
Tabla 27. Pruebas de neutralización para concentrados de galvanizado con lechada de cal 
LOCALIZACIÓN                                NEUTRALIZACIÓN    FILTRACIÓN  SECADO  
N° Replica Volumen de 







pH final Volúmen 
de lodo 
[ml] 
Masa de torta 
húmeda  [g]  
Masa final de 




CG1 250 20 198 216 7,15 10,12 450 500 247,48 346,48 82,64 109,89 
30 162 180 7,11 10,08 450 460 290,48 323,48 102,96 107,71 
40 114 132 7,13 10,05 360 420 237,48 308,48 87,04 109,02 
CG2 250 20 156 193 7,10 10,11 480 520 215,48 320,48 76,18 96,73 
30 135 152 7,09 10,08 400 430 256,48 300,48 89,15 98,17 
40 98 125 7,05 10,10 410 450 194,48 295,48 75,25 95,08 
 
Tabla 28. Pruebas de neutralización para concentrados de galvanizado con solución de NaOH 
LOCALIZACIÓN                                NEUTRALIZACIÓN    FILTRACIÓN  SECADO  
N° Replica Volumen de 







pH final Volumen 
de lodo 
[ml] 
Masa de torta 
húmeda  [g]  
Masa final de 





CG1 250 20 200 286 7,04 10,09 520 600 196,48 393,48 73,63 91,45 
30 107 178 7,07 10,07 490 570 229,48 326,48 81,92 98,53 
40 94 153 7,06 10,15 390 480 171,48 334,48 56,78 75,34 
CG2 250 20 184 257 7,05 10,06 500 590 184,48 352,48 70,45 92,96 
30 92 146 7,03 10,07 470 580 203,48 311,48 75,92 96,47 





3.1.1.5. Datos de volumen de EDTA consumido para la medición de dureza  
3.1.1.5.1. Diluidos de Decapado para la concentración de neutralizante 10% 
Tabla 29. Volúmen de EDTA consumido para la medición de dureza en diluidos de decapado 
LOCALIZACIÓN  pH final  
10 11 12 10 11 12 
N° Muestra  Volumen de 




Volumen de EDTA con 
cal  
 
Volumen de EDTA 
con solución de 
NaOH 
1 DD 1000 10 16,0 16,4 17,5 1,7 1,9 2,3 
 
3.1.1.5.2. Diluidos de Galvanizado para la concentración de neutralizante 10% 
 Tabla 30. Volúmen de EDTA consumido para la medición de dureza en diluidos de galvanizado 
LOCALIZACIÓN  pH final  
10 11 12 10 11 12 
N° Muestra  Volumen de 
muestra [ml]  
CDN 
[%p/p] 
Volumen de EDTA con 
cal 
Volumen de EDTA 
con solución de 
NaOH 








4. CALCULOS Y RESULTADOS 
 
 
4.1.  Cálculos para el tratamiento de efluentes provenientes de decapado  
 
 




   
        
    
               (13) 
 
Donde: 
   Humedad 
    Masa de torta húmeda, 97,48 [g] 
     Masa final de torta seca, 6,24 [g] 
Cálculo modelo: 
       
 
Tabla 31. Resultados de humedad para diluidos de decapado  
 
LOCALIZACIÓN  
pH final  
10 11 12 10 11 12 





[%p/p] [%] Humedad de la 
torta con lechada de 
cal 
[%] Humedad de la 






DD1 1000 10 94 94 95 95 95 95 
20 93 94 93 95 95 94 
30 93 94 93 95 95 95 
DD2 1000 10 92 92 94 96 96 95 
20 94 93 93 96 96 95 






Tabla 32. Resultados de humedad para diluidos de galvanizado  
 
LOCALIZACIÓN  
pH final  
10 11 12 10 11 12 






[%] Humedad de la 
torta con lechada de cal 
[%] Humedad de la 






DG1 1000 10 97 97 97 98 98 98 
20 97 98 98 98 98 98 
30 97 97 97 98 98 98 
DG2 1000 10 97 98 96 98 98 99 
20 97 97 98 98 98 98 
30 97 97 96 98 98 99 
 
 
Tabla 33. Resultados de humedad para concentrados de decapado  
 
LOCALIZACIÓN  
pH final  
7 10 7 10 






[%] Humedad de la 
torta con lechada de cal 
[%] Humedad de la 






CD1 250 20 68 69 73 75 
30 65 65 73 75 
40 63 63 72 71 
CD2 250 20 73 69 77 78 
30 69 69 77 77 











Tabla 34. Resultados de humedad para concentrados de galvanizado  
 
LOCALIZACIÓN  
pH final  
7 10 7 10 






[%] Humedad de 
la torta con 
lechada de cal 
[%] Humedad de 
la torta con 
solución de NaOH  
4 CG1 250 20 67 68 63 77 
30 65 67 64 70 
40 63 65 67 77 
CG2 250 20 65 70 62 74 
30 65 67 63 69 
40 61 68 63 76 
 
 
4.1.2. Cálculo de la concentración de sólido seco en el lodo  
 
                  





]                          (14) 
Donde: 
     Concentración de solido seco en el lodo  
     Masa final de torta seca, 6,24 [g] 
    Volumen de lodo, 390 [ml] 
 
Cálculo modelo: 

















Tabla 35. Resultados de concentración de sólido seco en el lodo para diluidos de decapado  
 
LOCALIZACIÓN  
pH final  
10 11 12 10 11 12 







solido seco en el lodo 
[g/ml] con lechada  
de cal 
Concentración de 
solido seco en el lodo 
[g/ml] con solución 
de NaOH 
1 DD1 1000 10 0,016 0,015 0,013 0,008 0,009 0,008 
20 0,016 0,014 0,014 0,008 0,009 0,007 
30 0,017 0,017 0,013 0,007 0,007 0,007 
DD2 1000 10 0,017 0,016 0,015 0,007 0,007 0,007 
20 0,018 0,017 0,016 0,008 0,008 0,007 
30 0,017 0,016 0,017 0,007 0,007 0,007 
 
 




pH final  
10 11 12 10 11 12 







solido seco en el lodo 
[g/ml] con lechada 
 de cal 
Concentración de 
solido seco en el lodo 
[g/ml] con solución 
 de NaOH 
2 DG1 1000 10 0,007 0,006 0,003 0,003 0,002 0,002 
20 0,007 0,005 0,004 0,004 0,003 0,002 
30 0,007 0,005 0,005 0,004 0,004 0,003 
DG2 1000 10 0,007 0,006 0,007 0,002 0,002 0,002 
20 0,007 0,006 0,005 0,003 0,003 0,003 













pH final  
7 10 7 10 







solido seco en el 
lodo [g/ml] con 
lechada de cal 
Concentración de 
solido seco en el lodo 






CD1 250 20 0,133 0,151 0,107 0,109 
30 0,162 0,174 0,113 0,131 
40 0,206 0,234 0,123 0,134 
CD2 250 20 0,118 0,144 0,085 0,087 
30 0,150 0,157 0,090 0,109 
40 0,188 0,195 0,102 0,112 
 
 




pH final  
7 10 7 10 







solido seco en el 
lodo [g/ml] con 
lechada de cal 
Concentración de 
solido seco en el 
lodo [g/ml] con 
solución de NaOH 
4 CG1 250 20 0,184 0,220 0,142 0,152 
30 0,229 0,234 0,167 0,173 
40 0,242 0,260 0,146 0,157 
CG2 250 20 0,159 0,186 0,141 0,158 
30 0,223 0,228 0,162 0,166 






4.1.3. Cálculo del porcentaje de sólido obtenido por volúmen de agua tratada  
      
    
    
            (15) 
Donde: 
       Porcentaje de solido seco en el agua tratada  
     Masa final de torta seca, 6,24 [g] 
     Volumen de agua tratada en ml, 1000 [ml]  
 
Calculo modelo: 
            [  ⁄ ] 
 




pH final  
10 11 12 10 11 12 






%[p/v] Sólido seco 
obtenido en el agua 
tratada con lechada 
de cal 
%[p/v] Sólido seco 
obtenido en el agua 
tratada con solución 
de NaOH 
1 DD1 1000 10 0,624 0,656 0,724 0,616 0,654 0,678 
20 0,614 0,724 0,928 0,648 0,666 0,648 
30 0,714 0,753 0,921 0,612 0,622 0,623 
DD2 1000 10 0,732 0,744 0,812 0,628 0,676 0,692 
20 0,713 0,747 0,835 0,668 0,682 0,688 
















pH final  
10 11 12 10 11 12 






%[p/v] Sólido seco 
obtenido en el agua 
tratada con lechada  
de cal  
%[p/v] Sólido seco 
obtenido en el agua 
tratada con solución 





DG1 1000 10 0,093 0,106 0,106 0,093 0,093 0,093 
20 0,106 0,093 0,106 0,093 0,093 0,093 
30 0,093 0,093 0,093 0,093 0,093 0,093 
DG2 1000 10 0,093 0,106 0,206 0,106 0,106 0,106 
20 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 
30 0,106 0,106 0,206 0,106 0,106 0,106 
 
Tabla 41. Resultados del % de sólido seco por volúmen de agua tratada para concentrados 
de decapado  
 
LOCALIZACIÓN  
pH final  
7 10 7 10 






seco obtenido en 
el agua tratada 












CD1 250 20 7,561 9,035 7,084 7,396 
30 8,398 10,088 7,115 8,495 
40 9,883 11,684 7,269 8,589 
CD2 250 20 6,028 8,521 5,673 6,025 
30 7,032 8,475 5,748 7,214 










Tabla 42. Resultados del % de sólido seco por volúmen de agua tratada para concentrados 
de galvanizado  
 
LOCALIZACIÓN  
pH final  
7 10 7 10 






seco obtenido en 
el agua tratada 
con lechada de cal  
%[p/v] Sólido 
seco obtenido 




4 CG1 250 20 8,264 10,989 7,363 9,145 
30 10,296 10,771 8,192 9,853 
40 8,704 10,902 5,678 7,534 
CG2 250 20 7,618 9,673 7,045 9,296 
30 8,915 9,817 7,592 9,647 
40 7,525 9,508 5,748 7,675 
 
4.1.4. Cálculo del consumo de neutralizantes para los efluentes estudiados  
 
                                (16) 
Donde: 
    Consumo de neutralizante 
      Masa de neutralizante en solución, 89 [g] 
       Porcentaje en peso de neutralizante, 0,1 % [p/p] 
           
Tabla 43. Resultados del consumo de neutralizante para diluidos de decapado 
LOCALIZACIÓN  pH final  
10 11 12 10 11 12 






Consumo de cal en  
[g]  
Consumo de NaOH en  
[g]  
1 DD1 1000 10 8,90 9,10 12,20 10,50 11,90 12,90 
20 9,20 9,60 10,60 10,00 11,20 12,60 
30 9,60 10,80 12,00 9,60 10,80 12,30 
DD2 1000 10 9,30 10,20 11,90 11,30 12,30 13,60 
20 7,80 9,40 12,20 10,20 11,40 12,20 





Tabla 44. Resultados del consumo de neutralizante para diluidos de galvanizado 
LOCALIZACIÓN  pH final  
10 11 12 10 11 12 






Consumo de cal en  
[g]  
Consumo de NaOH en  
[g]  
2 DG1 1000 10 3,20 3,70 3,90 15,70 15,90 16,10 
20 3,00 3,60 4,00 14,00 15,00 16,40 
30 3,60 3,90 4,20 14,10 15,90 17,40 
DG2 1000 10 5,40 5,60 6,10 24,90 25,70 26,30 
20 5,60 6,00 6,60 22,20 25,20 26,00 
30 5,40 6,00 6,90 21,60 24,30 25,80 
 
 
Tabla 45. Resultados del consumo de neutralizante para concentrados de decapado 
LOCALIZACIÓN  pH final  
7 10 7 10 






Consumo de cal en 
[g] 
Consumo de NaOH en 
[g] 
3 CD1 250 20 52,20 71,20 71,00 83,00 
30 70,80 93,60 54,00 71,70 
40 74,00 83,60 61,60 71,20 
CD2 250 20 49,20 68,20 67,60 78,60 
30 65,70 88,50 48,60 65,10 




4.1.4.1. Cálculo del consumo de neutralizantes para los volúmenes promedio reales de 
efluentes tratados  
      
  
   
      [
  
   
]       (17) 
Donde: 
       Consumo de neutralizante para volúmenes promedio reales de efluentes tratados [
  
   
]  
      Masa final de torta seca en, 0,089 [kg] 
     Volumen de agua tratada en, 0,001 [m3] 
     Efluente liquido total en 674 [
  
   
] 
         
              [
  
   
] 



































Tabla 47. Resultados del consumo de neutralizante para diluidos de decapado 
LOCALIZACIÓN  VDD= 674 m3/mes Contenido de Fe2+ DD1=1600 ppm 
DD2=1700 ppm 
pH final  
10 11 12 10 11 12 
N° Replica Volumen de 
muestra [ml]  
CDN 
[%p/p] 
Consumo de cal para los 
volúmenes promedio reales de 
efluentes tratados.  [kg/mes]  
Consumo de NaOH para los 
volúmenes promedio reales de 
efluentes tratados.  [kg/mes]  
1 DD1 1000 10 5998,60 6133,40 8222,80 7077,00 8020,60 8694,60 
20 6200,80 6470,40 7144,40 6740,00 7548,80 8492,40 
30 6470,40 7279,20 8088,00 6470,40 7279,20 8290,20 
DD2 1000 10 6268,20 6874,80 8020,60 7616,20 8290,20 9166,40 
20 5257,20 6335,60 8222,80 6874,80 7683,60 8222,80 












Tabla 48. Resultados del consumo de neutralizante para diluidos de galvanizado 
LOCALIZACIÓN  VDG= 308 m3/mes Contenido de Fe2+ DG1=350 ppm 
DG2=500 ppm 
pH final  
10 11 12 10 11 12 
N° Replica Volumen de 
muestra [ml]  
CDN 
[%p/p] 
Consumo de cal para los 
volúmenes promedio reales de 
efluentes tratados.  [kg/mes]  
Consumo de NaOH para los 
volúmenes promedio reales de 
efluentes tratados.  [kg/mes]  
1 DG1 1000 10 985,60 1139,60 1201,20 4835,60 4897,20 4958,80 
20 924,00 1108,80 1232,00 4312,00 4620,00 5051,20 
30 1108,80 1201,20 1293,60 4342,80 4897,20 5359,20 
DG2 1000 10 1663,20 1724,80 1878,80 7669,20 7915,60 8100,40 
20 1724,80 1848,00 2032,80 6837,60 7761,60 8008,00 












Tabla 49. Resultados del consumo de neutralizante para concentrados de decapado 
LOCALIZACIÓN  VCD= 115 m3/mes Contenido de Fe 2+ CD=97 g/L 
CD=85 g/L 
pH final  
7 10 7 10 






Consumo de cal para los 
volúmenes promedio reales 
de efluentes tratados.  
[kg/mes]  
Consumo de NaOH para los 
volúmenes promedio reales de 
efluentes tratados.  [kg/mes]  
3 CD1 250 20 24012,00 32752,00 32660,00 38180,00 
30 32568,00 43056,00 24840,00 32982,00 
40 34040,00 38456,00 28336,00 32752,00 
CD2 250 20 22632,00 31372,00 31096,00 36156,00 
30 30222,00 40710,00 22356,00 29946,00 












4.1.4.2. Cálculo promedio del consumo de neutralizantes para los volúmenes promedio reales 
de efluentes tratados  
     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  
             
 
           (18) 
 
Donde: 
     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   Promedio del consumo de neutralizante para volúmenes promedio reales de efluentes 
tratados [
  
   
] 
         Consumo de neutralizante para replica 1en, 5998,60[
  
   
] 
        Consumo de neutralizante para replica 2 en, 6268,20 [
  
   
] 
         
     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅      [
  











Tabla 50. Resultados promedio del consumo de neutralizante para diluidos de decapado 
LOCALIZACIÓN  VDD= 674 m3/mes Contenido de Fe2+ DD1=1600 ppm 
DD2=1700 ppm 
pH final  
10 11 12 10 11 12 
N° Muestra CDN 
[%p/p] 
Consumo de cal para los volúmenes 
promedio reales de efluentes 
tratados.  [kg/mes]  
Consumo de NaOH para los volúmenes 
promedio reales de efluentes tratados.  
[kg/mes]  
1 DD 10 6133,40 6504,10 8121,70 7346,60 8155,40 8930,50 
20 5729,00 6403,00 7683,60 6807,40 7616,20 8357,60 



































































Consumo de cal en DD [V=674 m3/mes] =f(pH) 
 







































Tabla 51. Resultados promedio del consumo de neutralizante para diluidos de galvanizado 
LOCALIZACIÓN  VDG= 308 m3/mes Contenido de Fe2+ DG1=350 ppm 
DG2=500 ppm 
pH final  
10 11 12 10 11 12 
N° Muestra CDN 
[%p/p] 
Consumo de cal para los volúmenes 
promedio reales de efluentes 
tratados.  [kg/mes]  
Consumo de NaOH para los volúmenes 
promedio reales de efluentes tratados.  
[kg/mes]  
2 DG 10 1324,40 1432,20 1540,00 6252,40 6406,40 6529,60 
20 1324,40 1478,40 1632,40 5574,80 6190,80 6529,60 






























































Consumo de cal en DG [V=308 m3/mes] =f(pH) 












































VCD= 115 m3/mes Contenido de Fe 2+ CD=97 g/L 
CD=85 g/L 
pH final  
7 10 7 10 
N° Muestra CDN 
[%p/p] 
Consumo de cal para los 
volúmenes promedio reales de 
efluentes tratados.  [kg/mes]  
Consumo de NaOH para los 
volúmenes promedio reales de 
efluentes tratados.  [kg/mes]  
3 CD 20 23322,00 32062,00 31878,00 37168,00 
30 31395,00 41883,00 23598,00 31464,00 

































































Gráfico 6. Resultados para concentrados de decapado consumo promedio de NaOH 
 
4.1.4.3. Cálculo del consumo de neutralizante total para los volúmenes promedio reales de 
efluentes tratados. 
 
              ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅         ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅            (19) 
Donde: 
       Consumo de neutralizante total para los volúmenes promedio reales de efluentes para 
diluidos [
  
   
] 
       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  Consumo de neutralizante total para diluidos de decapado en,  6133,40[
  
   
] 
       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   Consumo de neutralizante total para diluidos de galvanizado en, 1324,40 [
  
   
] 
         
           [
  

















































Tabla 53. Resultados promedio del consumo de neutralizante para diluidos 
LOCALIZACIÓN  VDD= 674 m3/mes Contenido de Fe2+ DD1=1600 ppm DD2=1700 ppm 
VDG= 308 m3/mes DG1=350 ppm DG2 = 500 ppm 
pH final  
10 11 12 10 11 12 
N° Muestra  CDN 
[%p/p] 
Consumo de cal para los 
volúmenes promedio reales de 
efluentes tratados.  [kg/mes]  
Consumo de NaOH para los volúmenes promedio 
reales de efluentes tratados.  
 [kg/mes]  
1 Diluidos 10 7457,80 7936,30 9661,70 13599,00 14561,80 15460,10 
20 7053,40 7881,40 9316,00 12382,20 13807,00 14887,20 
































































Consumo de cal en Diluidos [VDD=674 m3/mes; 


































Consumo de NaOH en Diluidos [VDD=674 m3/mes; 

































 LOCALIZACIÓN VCD= 115 m3/mes Contenido de Fe 2+ CD=97 g/L 
CD=85 g/L 
pH final  
7 10 7 10 
N° Muestra CDN 
[%p/p] 
Consumo de cal para los 
volúmenes promedio reales 
de efluentes tratados.  
[kg/mes] 
Consumo de NaOH para los 
volúmenes promedio reales 
de efluentes tratados.   
[kg/mes] 
3 Concentrados  20 23322,00 32062,00 31878,00 37168,00 
30 31395,00 41883,00 23598,00 31464,00 












































Gráfico 10. Resultados para diluidos de decapado consumo total de NaOH 
 
4.1.4.4. Cálculo del consumo de neutralizante total  
 
                                 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅               ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅       (20) 
Donde: 
     Consumo de neutralizante total [
  
   
] 
              ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  Consumo de neutralizante total para diluidos en,  7457,80 [
  
   
] 
             ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   Consumo de neutralizante total para concentrados en, 23322,00 [
  
   
] 
         
            [
  










































Tabla 55. Resultados del consumo de neutralizante total para Diluidos pH=10 y Concentrados pH=7 y 10. 
LOCALIZACIÓN  VDD= 674 m3/mes Contenido de Fe2+ DD1=1600 ppm DD2=1700 ppm 
VDG= 308 m3/mes DG1=350 ppm DG2 = 500 ppm 
VCD= 115 m3/mes CD1=97 g/L CD2= 85 g/L 
pH 
7 10 
N° Muestra  CDN [%p/p] Consumo de cal para 
los volúmenes 
promedio reales de 
efluentes tratados.  
[kg/mes]  
Consumo de NaOH 
para los volúmenes 
promedio reales de 
efluentes tratados.  
[kg/mes]  
Consumo de cal para 
los volúmenes 
promedio reales de 
efluentes tratados.  
[kg/mes]  
Consumo de NaOH 
para los volúmenes 
promedio reales de 
efluentes tratados.  
[kg/mes]  
1 Total [DD=10+ CD=7]                      
[DD=10+ CD=10] 
Baja [10-20] 30779,80 45477,00 39519,80 50767,00 
Media [20-30] 38448,40 35980,20 48936,40 43846,20 











Gráfico 11. Resultados para consumo total de cal para Diluidos pH=10 y Concentrados 
pH=7 y 10. 
 






































Consumo de cal total [VDD=674 m3/mes; 





































Consumo de NaOH total [VDD=674 m3/mes; 







Tabla 56. Resultados del consumo de neutralizante total para Diluidos pH=11 y Concentrados pH=7 y 10. 
LOCALIZACIÓN  VDD= 674 m3/mes Contenido de Fe2+ DD1=1600 ppm DD2=1700 ppm 
VDG= 308 m3/mes DG1=350 ppm DG2 = 500 ppm 
VCD= 115 m3/mes CD1=97 g/L CD2= 85 g/L 
pH 
7 10 
N° Muestra  CDN [%p/p] Consumo de cal para 
los volúmenes 
promedio reales de 
efluentes tratados.  
[kg/mes]  
Consumo de NaOH 
para los volúmenes 
promedio reales de 
efluentes tratados.  
[kg/mes]  
Consumo de cal para 
los volúmenes 
promedio reales de 
efluentes tratados.  
[kg/mes]  
Consumo de NaOH 
para los volúmenes 
promedio reales de 
efluentes tratados.  
[kg/mes]  
2 Total [DD=11+ CD=7]                      
[DD=11+ CD=10] 
Baja [10-20] 31258,30 46439,80 39998,30 51729,80 
Media [20-30] 39276,40 37405,00 49764,40 45271,00 





















Gráfico 13. Resultados para consumo total de cal para Diluidos pH=11 y           














Gráfico 14. Resultados para consumo total de NaOH para Diluidos pH=11 y      

































Consumo de cal total [VDD=674 m3/mes; 





































Consumo de NaOH total [VDD=674 m3/mes; 











LOCALIZACIÓN  VDD= 674 m3/mes Contenido de Fe2+ DD1=1600 ppm DD2=1700 ppm 
VDG= 308 m3/mes DG1=350 ppm DG2 = 500 ppm 
VCD= 115 m3/mes CD1=97 g/L CD2= 85 g/L 
pH 
7 10 
N° Muestra  CDN [%p/p] Consumo de cal para 
los volúmenes 
promedio reales de 
efluentes tratados.  
[kg/mes]  
Consumo de NaOH 
para los volúmenes 
promedio reales de 
efluentes tratados.  
[kg/mes]  
Consumo de cal para 
los volúmenes 
promedio reales de 
efluentes tratados.  
[kg/mes]  
Consumo de NaOH 
para los volúmenes 
promedio reales de 
efluentes tratados.  
[kg/mes]  
1 Total [DD=12+ CD=7]                      
[DD=12+ CD=10] 
Baja [10-20] 32983,70 47338,10 41723,70 52628,10 
Media [20-30] 40711,00 38485,20 51199,00 46351,20 
















Gráfico 15. Resultados para consumo total de cal para Diluidos pH=12 y Concentrados 













Gráfico 16. Resultados para consumo total de NaOH para Diluidos pH=12 y Concentrados 



































Consumo de cal total  [VDD=674 m3/mes; 
VDG=308 m3/mes;  




































Consumo de NaOH total [VDD=674 m3/mes; 




4.1.4.5. Cálculo del porcentaje de consumo de la solución de NaOH total con respecto al de 
cal. 
 
                 
                                           
                     
                   (21) 
Donde:  
      Consumo de la solución de NaOH total con respecto al de cal      
                     Consumo de lechada de cal total en,  30779,80 [
  
   
] 
                       Consumo de solución de NaOH total en, 45477,00 [
  
   
] 
         
            
 
Tabla 58. Resultados del % de la solución de NaOH total con respecto al de cal para Diluidos 
pH=10 y Concentrados pH=7 y 10. 











Porcentaje  de 
consumo de 
NaOH total con 
respecto al de 
cal    
DD=10/CD=7 
Porcentaje  de 
consumo de 
NaOH total con 




 [DD=10+ CD=7]                      
[DD=10+ CD=10] 
Baja [10-20] 47,75 28,46 
Media [20-30] -6,42 -10,40 
Alta [30-40] -2,99 -2,68 
 
Tabla 59. Resultados del % de la solución de NaOH total con respecto al de cal para Diluidos 
pH=11 y Concentrados pH=7 y 10. 











Porcentaje  de 
consumo de 
NaOH total con 
respecto al de 
cal    
DD=11/CD=7 
Porcentaje  de 
consumo de 
NaOH total con 
respecto al de 
cal   
DD=11/CD=10 
2 Total  
[DD=11+ CD=7]                      
[DD=11+ CD=10] 
Baja [10-20] 48,57 29,33 
Media [20-30] -4,76 -9,03 







Tabla 60. Resultados del % de la solución de NaOH total con respecto al de cal para Diluidos 
pH=12 y Concentrados pH=7 y 10. 
LOCALIZACIÓN  pH 
7 10 
N° Muestra  CDN 
 [%p/p] 
Porcentaje  de 
consumo de 
NaOH total  con 
respecto al de 
cal    
DD=12/CD=7 
Porcentaje  de 
consumo de 
NaOH total  
con respecto al 
de cal   
DD=12/CD=10 
3 Total  
[DD=12+ CD=7]                      
[DD=12+ CD=10] 
Baja [10-20] 43,52 26,13 
Media [20-30] -5,47 -9,47 
Alta [30-40] -1,83 -1,65 
 
 
4.1.5. Cálculo de la masa de torta generado al 60%  de humedad para los volúmenes 
promedio reales de efluentes tratados. 
 
 
                  
    
       
      [
  
   




        Masa de torta generado al 60% de humedad 
       Masa final de torta seca en, 0,00624 [kg] 
     Volumen de agua tratada en, 0,001 [m3] 
     Efluente liquido total en  [
  
   
] 
         
                [
  






Tabla 61. Datos para las líneas de efluentes 
Entradas 
Efluente Liquido total [m3/mes] 
Diluidos de Decapado 674 
Diluidos de Galvanizado 308 
Concentrados 115 
                                                                           Fuente: Reporte mensual de la Planta de Tratamiento de Ideal Alambrec 
 












pH final  
10 11 12 10 11 12 





Masa de torta generada al 60% de humedad 
[kg/mes] en el agua tratada con  
lechada de cal  
Masa de torta generada al 60% de humedad 
[kg/mes] en el agua tratada con  
solución de NaOH 
1 DD1 1000 10 10514,40 11053,60 12199,40 10379,60 11019,90 11424,30 
20 10345,90 12199,40 15636,80 10918,80 11222,10 10918,80 
30 12030,90 12688,05 15518,85 10312,20 10480,70 10497,55 
DD2 1000 10 12334,20 12536,40 13682,20 10581,80 11390,60 11660,20 
20 12014,05 12586,95 14069,75 11255,80 11491,70 11592,80 











VDG= 308 [m3/mes] Contenido de Fe
2+
 DG1=350 ppm 
DG2=500 ppm 
pH final  
10 11 12 10 11 12 





Masa de torta generada al 60% de humedad [kg/mes] 
en el agua tratada con  
lechada de cal 
Masa de torta generada al 60% de humedad 
[kg/mes] en el agua tratada con  





DG1 1000 10 716,10 816,20 816,20 716,10 716,10 716,10 
20 816,20 716,10 816,20 716,10 716,10 716,10 
30 716,10 716,10 716,10 716,10 716,10 716,10 
DG2 1000 10 716,10 816,20 1586,20 816,20 816,20 816,20 
20 816,20 816,20 816,20 816,20 816,20 816,20 























pH final  
7 10 7 10 





Masa de torta generada al 60% de 
humedad [kg/mes] en el agua 
tratada con  
lechada de cal 
Masa de torta generada al 60% de 
humedad [kg/mes] en el agua tratada 
con  




CD1 250 20 86951,50 103902,50 81466,00 85054,00 
30 96577,00 116012,00 81822,50 97692,50 
40 113654,50 134366,00 83593,50 98773,50 
CD2 250 20 69322,00 97991,50 65239,50 69287,50 
30 80868,00 97462,50 66102,00 82961,00 









4.1.5.1. Cálculo del promedio de la masa de torta generada al 60% de humedad para los 
volúmenes promedio reales de efluentes tratados. 
 
              ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  
               
 
          (23) 
 
Donde: 
      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   Promedio de masa de torta generada al 60% de humedad [
  
   
] 
         Masa de torta generada al 60% de humedad replica 1en, 10514,40 [
  
   
] 
         Masa de torta generada al 60% de humedad  replica 2 en, 12334,20 [
  
   
] 
         
      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅          [
  












































VDD= 674 m3/mes Contenido de Fe2+ DD1=1600 ppm 
DD2=1700 ppm 
pH final  
10 11 12 10 11 12 
N° Muestra CDN 
[%p/p] 
Masa de torta generada al 60% de humedad 
[kg/mes] en el agua tratada con  
lechada de cal 
Masa de torta generada al 60% de humedad 
[kg/mes] en el agua tratada con  
solución de NaOH 
1  
DD 
10 11424,30 11795,00 12940,80 10480,70 11205,25 11542,25 
20 11179,98 12393,18 14853,28 11087,30 11356,90 11255,80 







Gráfico 17. Resultados de torta promedio generada para diluidos de decapado con lechada 
de cal 
 
































Masa de torta en DD [V=674 m3/mes] con 

































Masa de torta en DD [V=674 m3/mes]  con 













LOCALIZACIÓN  VDG= 308 m3/mes Contenido de Fe2+ DG1=350 ppm 
DD2=500 ppm 
pH final  
10 11 12 10 11 12 
N° Muestra CDN 
[%p/p] 
Masa de torta generada al 60% de 
humedad [kg/mes] en el agua tratada con  
lechada de cal 
Masa de torta generada al 60% de humedad 
[kg/mes] en el agua tratada con solución de NaOH 
2 DG 10 716,10 816,20 1201,20 766,15 766,15 766,15 
20 816,20 766,15 816,20 766,15 766,15 766,15 















Gráfico 19. Resultados de torta promedio generada para diluidos de galvanizado 













Gráfico 20. Resultados de torta promedio generada para diluidos de galvanizado 

































Masa de torta en DG [V=308 m3/mes]  con 































Masa de torta en DG [V=308 m3/mes]  con 




Tabla 67. Resultados del promedio de masa de torta generada al 60% de humedad tratada para 
concentrados de decapado  




pH final  
7 10 7 10 
N° Muestra CDN 
[%p/p] 
Masa de torta generada al 
60% de humedad [kg/mes] 
en el agua tratada con 
lechada de cal 
Masa de torta generada al 
60% de humedad [kg/mes] 
en el agua tratada con 





10 78136,75 100947,00 73352,75 77170,75 
20 88722,50 106737,25 73962,25 90326,75 




Gráfico 21. Resultados de torta promedio generada para concentrados de 
































Masa de torta en CD [V=115 m3/mes]  con 






Gráfico 22. Resultados de torta promedio generada concentrados para decapado 
con solución de NaOH 
 
4.1.5.2. Cálculo de la masa de torta total generada al 60% de humedad para los volúmenes 
promedio reales de efluentes tratados. 
 
                     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅          ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅        (24) 
Donde: 
          Masa de torta total generada al 60% de humedad para diluidos [
  
   
] 
        ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  Masa de torta promedio generado al 60% de humedad para diluidos de decapado 
en,  11424,30 [
  
   
] 
        ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  Masa de torta promedio generado al 60% humedad para diluidos de galvanizado 
en, 716,10 [
  
   
] 
         
                 [
  







































Masa de torta en CD [V=115 m3/mes]  con 











VDD= 674 m3/mes Contenido de Fe2+ DD1=1600 ppm DD2=1700 ppm 
VDG= 308 m3/mes DG1=350 ppm DG2 = 500 ppm 
pH final  
10 11 12 10 11 12 
N° Muestra  CDN 
[%p/p] Masa de torta generada al 60% de 
humedad [kg/mes] en el agua tratada con 
lechada de cal 
Masa de torta generada al 60% de humedad [kg/mes] en 





10 12140,40 12611,20 14142,00 11246,85 11971,40 12308,40 
20 11996,18 13159,33 15669,48 11853,45 12123,05 12021,95 












Gráfico 23. Resultados de masa de torta total generada para diluidos con lechada 
de cal 
 

































Masa de torta total generada al 60% de 
humedad para Diluidos [VDD=674m3/mes; 
































Masa de torta total generada al 60% de 
humedad para Diluidos [VDD=674m3/mes; 






Tabla 69. Resultados de la masa de torta total generado al 60% de humedad para concentrados 
LOCALIZACIÓN  VC= 115 m3/mes Contenido de Fe 2+ CD1=97 g/L 
CD2=85 g/L 
pH final  
7 10 7 10 
N° Muestra  CDN 
[%p/p] Masa de torta generada al 60% 
de humedad [kg/mes] en el 
agua tratada con  
lechada de cal 
Masa de torta generada al 60% 
de humedad [kg/mes] en el 
agua tratada con solución de 
NaOH 
2 Concentrados  10 78136,75 100947,00 73352,75 77170,75 
20 88722,50 106737,25 73962,25 90326,75 




















































Masa de torta total generado al 60% de 
huemdad para Concentrados [115m3/mes] 






Gráfico 26. Resultados de masa de torta total generada para concentrados con 
solución de NaOH 
 
4.1.5.3. Cálculo de la masa de torta total generada  al 60% de humedad 
 
                              ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅                 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅                 (25) 
Donde: 
         Masa de torta total generada al 60% de humedad  [
  
   
] 
                ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  Masa de torta promedio total generada al 60% de humedad  para diluidos 
en,  12140,40 [
  
   
] 
               ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  Masa de torta promedio total generada al 60% de humedad para 
concentrados en, 78136,75 [
  
   
] 
         
                [
  






































Masa de torta total generada al 60% de 
humedad para Concentrados [115m3/mes] 

















DD1=1600 ppm DD2=1700 ppm 
VDG= 308 m
3
/mes DG1=350 ppm DG2= 500 ppm 
VC=115 m
3












Masa de torta total 
generado al 60% de 
humedad [Kg/mes] 
en el agua tratada con 
lechada de cal 
Masa de torta total 
generado al 60% de 
humedad [Kg/mes] 
en el agua tratada 
con  
solución de NaOH 
Masa de torta total 
generado al 60%  de 
humedad [Kg/mes] en 
el agua tratada con 
lechada de cal 
Masa de torta total 
generado al 60% de 
humedad [Kg/mes] 
en el agua tratada con 
solución de NaOH 
1 Total  
[DD=10+ CD=7]                      
[DD=10+ CD=10] 
Baja [10-20] 90277,15 84599,60 113087,40 88417,60 
Media [20-30] 100718,68 85815,70 118733,43 102180,20 






Gráfico 27. Resultados con lechada de cal para Diluidos pH=10 y Concentrados pH=7 y 10 
 
































Masa de torta total generado al 60% de 
humedad [VDD=674 m3/mes; VDG=308 




































Masa de torta total generado al 60% de 
humedad [VDD=674 m3/mes;VDG=308 






















Contenido de Fe 
2+
 
DD1=1600 ppm DD2=1700 ppm 
VDG= 308 m
3
/mes DG1=350 ppm DG2= 500 ppm 
VC=115 m
3









Masa de torta total 
generada al 60% de 
humedad [kg/mes] en 
el agua tratada con 
lechada de cal 
Masa de torta total 
generada al 60% de 
humedad [kg/mes] 
en el agua tratada 
con solución de 
NaOH 
Masa de torta total 
generada al 60% de 
humedad [kg/mes] en 
el agua tratada con  
lechada de cal 
Masa de torta total 
generada al 60% de 
humedad [kg/mes] 
en el agua tratada 
con solución de 
NaOH 
2 Total 
[DD=11+ CD=7]                      
[DD=11+ CD=10] 
Baja [10-20] 90747,95 85324,15 113558,20 89142,15 
Media [20-30] 101881,83 86085,30 119896,58 102449,80 
















Gráfico 29. Resultados con lechada de cal para Diluidos pH=11 y  Concentrados                
pH=7 y 10. 
 




































Masa de torta total generada al 60% de 
humedad [VDD=674 m3/mes; VDG= 308 
































Masa de torta total generada al 60%  de 
humedad [VDD= 674m3/mes; VDG= 308 















Contenido de Fe 
2+
 
DD1=1600 ppm DD2=1700 ppm 
VDG= 308 m
3
/mes DG1=350 ppm DG2= 500 ppm 
VC=115 m
3
/mes CD=97 g/L CD=85 g/L 
pH 
7 10 
N° Muestra  CDN [%p/p] Masa de torta total 
generada al 60% de 
humedad [kg/mes] en 
el agua tratada con  
lechada de cal 
Masa de torta total 
generada al 60% de 
humedad [kg/mes] en 
el agua tratada con 
solución de NaOH 
Masa de torta total 
generada al 60% de 
humedad [kg/mes] en 
el agua tratada con  
lechada de cal 
Masa de torta total 
generada al 60% de 
humedad [kg/mes] en 
el agua tratada con 
solución de NaOH 
3 Total  
[DD=12+ CD=7]                      
[DD=12+ CD=10] 
Baja [10-20] 92278,75 85661,15 115089,00 89479,15 
Media [20-30] 104391,98 85984,20 122406,73 102348,70 

















Gráfico 31. Resultados con lechada de cal para Diluidos pH=12 y   Concentrados                 













                Gráfico 32. Resultados con solución de NaOH para Diluidos pH=12 y Concentrados    



































Masa de torta total generada al 60% de 
humedad [VDD=674 me/mes; VDG= 308 
































Masa de torta total generada al 60% de 
humedad [VDD= 674 m3/mes; VDG= 308 





4.1.5.4. Cálculo del porcentaje de disminución de torta generada al tratar con solución de 
NaOH. 
 
                  
                       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅                          ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   
                       
              (26) 
Donde:  
          Masa de torta total generada al 60% de humedad      
                         ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  Masa de torta promedio total generada al 60%  con lechada de cal 
en,  90277,15 [
  
   
] 
                         ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  Masa de torta promedio total generada al 60%  con solución de 
NaOH en, 84599,60 [
  
   
] 
         























Tabla 73. Resultados del % masa de torta menor que se genera al tratar los efluentes con solución de NaOH para Diluidos                                 





N° Muestra  CDN [%p/p] Porcentaje  de Masa de torta 
total  menor generada al tratar 
con solución de NaOH  
DD=10/CD=7 
Porcentaje  de Masa de torta 
total menor generada al tratar 
con solución de NaOH   
DD=10/CD=10 
1 Total [DD=10+ CD=7]                      
[DD=10+ CD=10] 
Baja [10-20] 6,29 21,81 
Media [20-30] 14,80 13,94 
Alta [30-40] 26,49 25,94 
 
Tabla 74. Resultados del % masa de torta menor que se genera al tratar los efluentes con solución de NaOH para Diluidos                                                    





N° Muestra  CDN [%p/p] Porcentaje  de Masa de torta 
total  menor generada al 
tratar con solución de NaOH   
DD=11/CD=7 
Porcentaje  de Masa de torta 
total menor generada al tratar 
con solución de NaOH   
DD=11/CD=10 
2 Total [DD=11+ CD=7]                      
[DD=11+ CD=10] 
Baja [10-20] 5,98 21,50 
Media [20-30] 15,50 14,55 








Tabla 75. Resultados del % masa de torta menor que se genera al tratar los efluentes con solución de NaOH para Diluidos                                     





N° Muestra  CDN [%p/p] Porcentaje  de Masa de torta 
total  menor generada al 
tratar con solución de NaOH    
DD=12/CD=7 
Porcentaje  de Masa de torta 
total  menor generada al 
tratar con solución de 
NaOH    DD=12/CD=10 
2 Total [DD=12+ CD=7]                      
[DD=12+ CD=10] 
Baja [10-20] 7,17 22,25 
Media [20-30] 17,63 16,39 














4.1.5.5. Cálculo del Porcentaje en exceso de torta generada respecto al Hidróxido Férrico  
teórico.  
 






Tabla 76. Pesos Moleculares  
N° Elemento/Compuesto PM [g/gmol] 
1 Fe 55,847 
2 Fe(OH)2 89,847 
3 Fe(OH)3 106,847 
 
Tabla 77. Contenido de Hierro [Fe 
2+
] para los efluentes estudiados 




1 Diluidos de decapado [DD] DD1 1600 [ppm] 
DD2 1700 [ppm] 
2 Diluidos de galvanizado [DG] DG1 350 [ppm] 
DG2 500 [ppm] 
3 Concentrados de decapado  [CD] CD1 97 [g/L] 
CD2 85[g/L] 
4 Concentrados de galvanizado [CG] CG1 120 [g/L] 
CG2 100 [g/L] 
 
 
         
      
        
 
  
      
                     
 
          
               
            
 
                
                





      𝐹𝑒𝐶𝑙  𝐶𝑎 𝑂𝐻   𝐹𝑒 𝑂𝐻   𝐶𝑎𝐶𝑙 ;   𝐹𝑒𝐶𝑙   𝑁𝑎𝑂𝐻  𝐹𝑒 𝑂𝐻    𝑁𝑎𝐶𝑙 
 𝐹𝑒 𝑂𝐻   
 
 





Tabla 78. Resultados del Hidróxido Férrico para los efluentes estudiados 
N° Identificación Replica Fe(OH)3 [g] 
1 Diluidos de decapado [DD] DD1 3,06 
DD2 3,25 
2 Diluidos de galvanizado [DG] DG1 0,67 
DG2 0,96 
3 Concentrados de decapado  [CD] CD1 46,40 
CD2 40,66 
4 Concentrados de galvanizado [CG] CG1 57,40 
CG2 47,83 
 
4.1.5.5.2.  Cálculo del porcentaje en exceso de torta respecto al hidróxido férrico  
                  
          
    
          (30) 
Donde: 
        Porcentaje en exceso de torta respecto al hidróxido férrico [%] 
      Masa final de torta seca en, 6,24 [g] 
      Masa estequiométria de hidróxido férrico en, 3,06 [g] 












Tabla 79. Resultados del % en exceso de torta con respecto al Hidróxido Férrico para     Diluidos 
de Decapado  
 
LOCALIZACIÓN  
pH final  pH final  
10 11 12 10 11 12 







% en exceso de torta 
respecto al hidróxido férrico 
con lechada de cal  
 
% en exceso de torta 
respecto al hidróxido férrico 




DD1 1000 10 103,85 114,30 136,51 101,23 113,65 121,49 
20 100,58 136,51 203,16 111,69 117,57 111,69 
30 133,25 145,99 200,87 99,93 103,19 103,52 
DD2 1000 10 125,06 128,75 149,66 93,08 107,84 112,76 
20 119,22 129,67 156,73 105,38 109,69 111,53 
30 123,52 141,66 193,32 90,32 93,08 95,24 
 
 







LOCALIZACIÓN  pH final  pH final  
10 11 12 10 11 12 






% en exceso de torta 
respecto al hidróxido 
férrico con lechada de cal  
% en exceso de torta 
respecto al hidróxido 





DG1 1000 10 38,88 58,30 58,30 38,88 38,88 38,88 
20 58,30 38,88 58,30 38,88 38,88 38,88 
30 38,88 38,88 38,88 38,88 38,88 38,88 
DG2 1000 10 10,81 10,81 115,34 58,30 58,30 58,30 
20 10,81 10,81 10,81 58,30 58,30 58,30 





Tabla 81. Resultados % en exceso de torta con respecto al Hidróxido Férrico para Concentrados de 
Decapado  
LOCALIZACIÓN  pH final  
7 10 7 10 






% en exceso de 
torta respecto al 
hidróxido férrico 
con lechada de cal  
% en exceso de 
torta respecto al 
hidróxido férrico 





CD1 250 20 62,97 94,74 52,69 59,41 
30 81,01 117,44 53,36 83,10 
40 113,02 151,84 56,68 85,13 
CD2 250 20 48,27 109,59 39,54 48,20 
30 72,96 108,46 41,38 77,44 
40 107,72 149,34 45,51 79,46 
 
 
Tabla 82. Resultados % en exceso de torta con respecto al Hidróxido Férrico para Concentrados de 
Galvanizado  
LOCALIZACIÓN  pH final  
7 10 7 10 






% en exceso de 
torta respecto al 
hidróxido férrico 
con lechada de cal  
% en exceso de 
torta respecto al 
hidróxido férrico 






CG1 250 20 43,98 91,46 28,28 59,33 
30 79,38 87,66 42,73 71,67 
40 51,65 89,94 21,49 31,26 
CG2 250 20 59,27 102,24 47,29 94,35 
30 86,39 105,25 58,73 101,69 









4.1.5.6. Calculo de la dureza a partir del volúmen de EDTA consumido  
 
      
           
 
         
        
 
          
       
 
         
          
 
             
         
 
           





Tabla 83. Resultados de dureza para diluidos de decapado 
LOCALIZACIÓN  pH final  
10 11 12 10 11 12 
N° Muestra  Volumen de 
muestra [ml]  
CDN 
[%p/p] 
Dureza con lechada de cal  Dureza con solución de 
NaOH  
1 DD 1000 10 1600 1640 1750 170 190 230 
 
 
Tabla 84. Resultados de dureza para diluidos de galvanizado 
 
LOCALIZACIÓN  
pH final  
10 11 12 10 11 12 
N° Muestra  Volumen de 
muestra [ml]  
CDN 
[%p/p] 
Dureza con lechada de 
cal  
Dureza con solución de 
NaOH  





5. DISCUSIÓN DE RESULTADOS  
 
5.1. Resultados Importantes  
 
Una vez realizado los cálculos y obteniendo los respectivos resultados, es importante recalcar lo siguiente: 
 La menor generación de torta al utilizar el hidróxido de sodio como neutralizante es uno de 
los objetivos claves en la realización de esta tesis se lo analizó en función de los volúmenes 
reales de efluentes tratados en la planta, en el cual se tomo como base para el cálculo el peso 
de torta seca obtenido después de la etapa de secado. Se lo realizó para las tres 
concentraciones de diluidos y tres de concentrados, con los cuales se pudo obtener los 
valores para todas las fuentes y para todas las combinaciones de pH´s finales y 
concentraciones posibles de torta generada especificadas en la tabla 85.   
 
 El menor o mayor consumo de hidróxido de sodio se cálculo a partir del consumo de las 
soluciones de hidróxido de sodio en cada una de las fuentes así como también para los 
volúmenes reales de efluentes tratados en la planta. Se obtuvo los valores comparativos de 
consumo entre los dos neutralizantes para todas las fuentes y para todas las combinaciones de 
pH´s finales y concentraciones posibles especificadas en la tabla 86. 
 
 La determinación de dureza en el filtrado de diluidos de decapado y galvanizado al tratar los 
efluentes con hidróxido de sodio fue menor que los valores de dureza con hidróxido de calcio 
lo que permitiría el reuso del agua en el proceso productivo ya que estos valores se los puede 
clasificar al agua como dura para diluidos de decapado  puesto que esta dentro de los rangos 









Tabla 85. Resultados porcentaje de masa de torta menor que se genera al tratar los efluentes con 





N° Muestra  CDN [%p/p] Porcentaje  de Masa de 
torta total  menor 
generada al tratar con 
solución de NaOH    
DD=12/CD=7 
Porcentaje  de Masa de 
torta total  menor generada 
al tratar con solución de 
NaOH    DD=12/CD=10 
2 Total [DD=12+ 
CD=7]                      
[DD=12+ CD=10] 
Baja [10-20] 7,17 22,25 
Media [20-30] 17,63 16,39 
Alta [30-40] 28,74 27,89 
 
Tabla 86. Resultados del % de la solución de NaOH total con respecto al de cal para Diluidos 
pH=10 y Concentrados pH=7 y 10. 











Porcentaje  de 
consumo de NaOH 
total con respecto al 
de cal    
DD=10/CD=7 
Porcentaje  de 
consumo de NaOH 
total con respecto al 
de cal  
DD=10/CD=10 
1 Total [DD=10+ CD=7]                      
[DD=10+ CD=10] 
Baja [10-20] 47,75 28,46 
Media [20-30] -6,42 -10,40 
Alta [30-40] -2,99 -2,68 
 
Tabla 87. Resultados de dureza para diluidos de decapado 
LOCALIZACIÓN  pH final  
10 11 12 10 11 12 
N° Muestra  Volumen de 
muestra [ml]  
CDN 
[%p/p] 
Dureza con lechada de 
cal  
Dureza con solución 
de NaOH  
1 DD 1000 10 1600 1640 1750 170 190 230 
 
 
Tabla 88. Resultados de dureza para diluidos de galvanizado 
 
LOCALIZACIÓN  
pH final  
10 11 12 10 11 12 
N° Muestra  Volumen de 
muestra [ml]  
CDN 
[%p/p] 
Dureza con lechada 
de cal  
Dureza con 
solución de NaOH  





5.2. Discusión  
 
En la presente tesis es de importancia destacar aquellos aspectos que favorecieron o dificultaron el 
desarrollo el proceso experimental para llegar a los resultados obtenidos. 
 Para la remoción del hierro se utilizo la información sobre la solubilidad  del hidróxido 
metálico [Fe(OH)2] que se forma durante la neutralización, ya que como es bien conocido, la 
solubilidad de este se ve afectada por el pH de la solución. Para lo que fue de importancia 
conocer los valores de pH  para la precipitación  de este metal en los efluentes estudiados en 
la bibliografía especializada y así como también los valores utilizados actualmente en la 
planta de tratamiento como son pH 10,11 y 12 para diluidos y pH 7 para los concentrados. 
 
 Para la neutralizacion se escogió las concentraciones del neutralizante al 10,20,30% para los 
diluidos y 20,30,40% para los concentrados , tomando como referencia los reportes 
mensuales de la planta de tratamiento donde se presentan datos de la cantidad de cal que se 
utilizan para formar la lechada de cal, que es como se trabaja actualmente en la planta. 
 
 De la caracterización de los efluentes estudiados, toma relevancia el contenido de hierro, el 
cual presenta valores en 1200-1700 ppm para los diluidos, mientras que para los 
concentrados en 70-140  g/L , esto quiere decir que el consumo de neutralizante es propio 
para cada uno de los efluentes y este varia directamente con el contenido de hierro por lo que 
esto debe ser tomado en cuenta, puesto que los resultados deberían variar si existe mas o 
menos contenido de hierro. 
 
 Reacción de Neutralización  
 
En la primera parte de desarrollo del proceso experimental para realizar la reacción de 
neutralización entre los efluentes estudiados y el neutralizante, se utiliza vasos de precipitación y 
un sistema de agitación para homogenizar la reacción.  
 
La reacción de neutralización con lechada de cal y solución de NaOH para obtener el hidróxido 
metálico [Fe(OH)2] es una reacción  exotérmica que para los concentrados se evidencia aumento 
de temperatura, mientras que para los diluidos no  es apreciable este efecto. Una manera para 





derrames,  es ir agregando poco a poco el neutralizante, para ello se utilizo una balanza para ir 
cuantificando la cantidad de neutralizante añadido en la reacción. 
 
Entre mas concentrado el neutralizante mas cantidad tanto del reactivo cal como hidróxido de 
sodio se utilizó puesto que  posee menos cantidad de agua, esto hace que la reacción se vuelva 
más rápida y se utilice menos cantidad de neutralizante para la reacción de neutralización. 
 
La velocidad de agitación durante la reacción es constante, lo cual es importante para 
homogenizar y que no se queden restos de neutralizante sin reaccionar esto se toma en cuenta 
mas para la lechada de cal. 
 
El uso del medidor de pH es muy importante en vista que este nos confirma el instante en que 
finaliza la reacción, siendo una verdadera ventaja por la precisión del método al momento de 
registrar el punto exacto en el que el pH es igual a 10, 11 y 12 en el caso de los diluidos, 
mientras que para los concentrados el pH es igual a 7 y 10, lo cual es un verdadera ayuda ya que 
se pude añadir la cantidad exacta de neutralizante. 
 
En el transcurso de la reacción se tiene como resultado la precipitación del hidróxido metálico 
[Fe(OH)2], registrando este valor como volumen de lodo el cual aumenta en función del valor de 
pH al que se llevo a cabo la neutralización y del volumen de muestra utilizado. 
 
 Filtración de la Solución Obtenida  
 
La filtración fue quizá la operación que requirió de un periodo de supervisión, puesto que para 
esta etapa se utilizo filtración a gravedad. Se filtro con este método puesto que la solución 
obtenida no es muy concentrada para el caso de los diluidos por su  bajo contenido de hierro por 
lo que aplicar métodos tradicionales de filtración fue adecuado, mientras que para los 
concentrados por su alto contenido de hierro la solución obtenida era muy concentrada por lo 
que la filtración requería de mayor cantidad de tiempo. 
 
Pese a que el método de filtración  aumenta el tiempo de operación se obtuvo la separación entre 
el sólido y el líquido, lo que dio lugar a obtener un filtrado claro para el caso de los diluidos y de 
color amarillento para los concentrados,  hasta cierto punto purificado de las impurezas que se 
forman en la etapa de neutralización. 
 
Para posteriores experimentaciones la utilización de una bomba de vacío seria lo mas apropiado 




 Secado de la torta húmeda [Fe(OH)2] 
 
El procedimiento de secado utilizado fue la evaporación del solvente que para este caso es el 
agua. La evaporación se la realizo de manera constante y el tiempo de evaporación depende de 
la concentración del neutralizante. Entre mas concentrado el neutralizante el tipo de evaporación 
del agua fue menor.  
 
Las condiciones de secado fue de 91°C y se utilizo para este propósito un secador de bandejas, 
para evidenciar que el solido llego a su limite de secado se realizo mediante la comprobación  la 
constancia del peso al final del secado. 
 
Para registrar el peso del solido obtenido después del secado se considero de que se trata como 
hidróxido férrico. 
 
 La experiencia realizada en la práctica puede servir como referencia para otras plantas de 
tratamiento siempre y cuando se trabaje con efluentes de la misma naturaleza. 
  
5.3. Ventajas y Desventajas del uso del NaOH  
 
Ventajas  
 El tratamiento de los efluentes provenientes de decapado con hidróxido de sodio como 
neutralizante genera la menor cantidad de torta. 
 
 El consumo de este neutralizante al realizar las diferentes combinaciones de concentraciones 
y pH´s finales es menor. 
 
 La dureza del agua con este neutralizante baja  hasta rangos de moderadamente dura lo que 
permitiría reusarla en el proceso productivo. 
 
 La torta generada en el tratamiento con este neutralizante puede tener una reutilización para 











 Es un reactivo más costoso que el hidróxido de calcio. 
 
 Es una sustancia regulada por el Consep.  
 
 
5.4. Proceso de Tratamiento Recomendado  
 
 
La figura 22 muestra, en forma de diagrama de flujo el proceso industrial recomendado para el 
tratamiento de los efluentes provenientes de decapado, cuyas operaciones se describen a 
continuación: 
En el proceso de depuración se tratan dos tipos de efluentes líquidos: aguas residuales provenientes de 
enjuagues en cascada  de decapado  y del enjuague en cascada de las líneas de galvanizado y ácido 
clorhídrico agotado proveniente del proceso de decapado. 
Las aguas siguen el siguiente proceso de tratamiento: 
5.4.1. Reacción de Neutralización: en un tanque reactor cilíndrico plástico de 1,5 m3 de capacidad 
provisto de un sistema de agitación, utilizando como producto neutralizante hidróxido de sodio. 
 
5.4.2. Floculación: mediante la adición de un polielectrolito, en un recipiente cilíndrico plástico de 1,5 
m3 de capacidad, provisto de un sistema de agitación 
 
5.4.3. Clarificación: en dos sedimentadores cilíndricos con cono inferior de dónde se obtienen: por la 
parte superior y por desborde el agua tratada, y por la parte inferior los lodos en estado líquido 
conteniendo aproximadamente 1 a 2 % de sólidos suspendidos.  Esta corriente es enviada a un tanque 
rectangular de concreto de lodos de 30 m3 de capacidad. 
 
El ácido agotado proveniente del proceso de decapado, sigue el siguiente tratamiento: 
5.4.4. Neutralización: en un reactor cilíndrico plástico de 2,5 m3 de capacidad provisto de un sistema de 
agitación, utilizando como producto neutralizante hidróxido de sodio. 
 
5.4.5. Almacenamiento temporal: del producto obtenido como resultado de la neutralización, que 
constituye un lodo en estado líquido, que contiene aproximadamente un 5 % de sólidos en suspensión, 






5.4.6. Filtración: haciendo uso de un filtro prensa de cámaras que opera a la presión de 15 bares, se filtra 
el lodo que se almacena temporalmente en el tanque de lodos.  Del filtro se obtiene el filtrado que es agua 
tratada, y la torta de filtración que es un residuo en estado sólido con aproximadamente  60 a 70 % de 
humedad. 
 
Breve descripción del tratamiento aplicado a los residuos generados:  
 
5.4.7. Solidificación: Deshidratación: Este proceso se da en el filtro prensa de la planta de 
tratamiento dónde se logra reducir significativamente el volumen del residuo.  
 
5.4.8. Secado: El residuo sólido proveniente del filtro se almacena temporalmente, en contenedores 
metálicos  en dónde por contacto con el aire atmosférico sufre un proceso de secado, produciéndose 
adicionalmente un endurecimiento del residuo. Las condiciones de humedad final varía dependiendo de 
























































Agua de residuo se 
























En el presente trabajo  y en base a todos los procesos y a los resultados obtenidos se pueden 
establecer las siguientes conclusiones: 
 
6.1. Conclusiones Generales 
 
 Los objetivos planteados al inicio de la realización de la tesis se cumplieron puesto que: 
 
  Se comprobó que  la cantidad de torta generada al neutralizar con hidróxido de sodio es 
menor respecto al usar hidróxido de calcio. 
  Respecto al consumo del neutralizante se tiene valores menores y mayores al sustituir el 
neutralizante dependiendo de la concentración de este, utilizada. 
  Se evidenció que la dureza del agua tratada con hidróxido de sodio es mucho menor que 
la que actualmente se tiene con hidróxido de calcio.  
 
 Se concluye que el proceso de tratamiento estudiado en esta tesis es de gran interés para las 
industrias de tratamiento de superficie puesto que, intervienen en el ciclo del agua bajo dos 
aspectos: como grandes consumidores y con una gran incidencia en cuanto a la 
contaminación de los recursos hídricos. 
 
 Las facilidades para el desarrollo de las experimentaciones que son parte de la tesis son de 
gran importancia puesto que de ellas dependen una generación confiable de resultados, estas 
fueron desarrolladas en el laboratorio de operaciones unitarias el cual cuenta con todos los 
equipos y materiales necesarios. 
 
 La sustitución de los hoy en día predominantes sistemas de tratamiento de agua residuales 
por otros, hace que este trabajo este enmarcado en el campo de la prevención de la 
contaminación por lo que el sector industrial debe tener una compleja integración e 
interdependencia entre el desarrollo y la conservación de la naturaleza que se perfila en un 
modelo de crecimiento ambientalmente sano, económicamente viable, socialmente 




6.2. Conclusiones Específicas 
 
 
 Al observar las representaciones  graficas del consumo de neutralizante por efluente se 
puede decir que para diluidos de decapado con cal el menor consumo se registra al 
trabajar con una concentración del 20% [p/p]  mientras que para el hidróxido de sodio el 
menor consumo se registra al trabajar con una concentración del 30% [p/p],  para 
diluidos de galvanizado con cal el menor consumo es a la concentración de 10% [p/p] y  
para el hidróxido de sodio al 30% [p/p], finalmente para concentrados de decapado con 
cal al 20% [p/p] y con hidróxido de sodio al 30% [p/p] existiendo una tendencia lineal 
para todos los anteriores, es decir mientras mayor es el pH en el proceso de 
neutralización, aumenta el consumo de neutralizante independientemente la 
concentración del mismo. 
 
 Al analizar las representaciones graficas del consumo de cal total se determina que este 
tiene una tendencia lineal respecto al pH, ya que en todos los casos, se aprecia que 
aumenta el consumo conforme aumenta el pH  y que a concentraciones de 10% para 
diluidos y 20% para concentrados [ p/p] se utiliza la menor cantidad de este 
neutralizante, (30779,80 kg/mes),  a las concentraciones de 30% para diluidos y 40% 
para concentrados [p/p] el consumo es intermedio (38448,40 kg/mes), y finalmente para 
las concentraciones de 20% para diluidos -30% para concentrados [p/p] hay mayor 
consumo de cal, (40332,40 kg/mes).  Estos consumos es para unos volúmenes de 
tratamiento de  674 m3 de diluidos de decapado, 308 m3 de diluidos de galvanizado y 
115 m3 de concentrados;  que son los volúmenes promedios reales que actualmente se 
tiene en la PTAR. 
 
 En las representaciones graficas del consumo de hidróxido de sodio total se determina 
que este tiene una tendencia lineal respecto al pH,  ya que en todos los casos, se aprecia 
que aumenta el consumo conforme aumenta el pH y que a concentraciones de 20 % para 
diluidos y 30% para concentrados [p/p] se utiliza la menor cantidad de este 
neutralizante, (35980,20 kg/mes), a las concentraciones de 30% para diluidos y 40% 
para concentrados [p/p] el consumo es intermedio (39126,40 kg/mes);  y finalmente 
para las concentraciones de 10% para diluidos y 20% para concentrados [p/p] hay 
mayor consumo de hidróxido de sodio (45477,00 kg/mes). Estos consumos es para unos 
volúmenes de tratamiento de  674 m3 de diluidos de decapado, 308 m3 de diluidos de 
galvanizado y 115 m3 de concentrados;  que son los volúmenes promedios reales que 





 En el  porcentaje de consumo de hidróxido de sodio con respecto al consumo de cal,  
podemos decir que para las concentraciones de neutralizante 20% para diluidos y 30% 
para concentrados [p/p],  este valor es de -6,42%, cuando los pH´s finales de diluidos es 
10 y concentrados 7.  Y cuando los pH´s finales de diluidos es 10 y concentrados 10, 
este porcentaje de consumo  es -10,40%.  Mientras que para otras concentraciones de 
neutralizante usadas para diluidos y concentrados, este porcentaje es menor,  es decir el 
ahorro en consumo de neutralizante disminuye.  Estos valores nos permiten conocer 
condiciones de operación,  que representarían las recomendadas, a las que se podría 
llevarse a cabo el tratamiento de los efluentes si se decide utilizar hidróxido de sodio 
como neutralizante.  
 
 Para la generación de torta al 60% de humedad, en las representaciones graficas por 
efluente se puede apreciar que la menor generación se registra del modo siguiente: 
 
 Para diluidos de decapado con cal se tiene al trabajar con una concentración del 
10% [p/p],   mientras que para el hidróxido de sodio es al trabajar con una 
concentración del 30% [p/p]. 
 Para diluidos de galvanizado con cal la concentración es 20% [p/p] y  para el 
hidróxido de sodio a las tres concentraciones se genera la misma cantidad de 
torta. 
 Para concentrados de decapado con cal al 10% [p/p] y con hidróxido de sodio al 
20% [p/p]. 
 
 Analizando la cantidad de torta generada, en función del pH, existe una tendencia 
polinómica para lo que son diluidos con cal,   lineal para concentrados con cal,  y lineal 
todos los efluentes con el hidróxido de sodio,  es decir mientras mayor es el pH en el 
proceso de neutralización, aumenta la generación de torta independientemente de la 
concentración de neutralizante. 
 
 Para las representaciones graficas de la masa de torta total generada al 60% de humedad 
con cal y con hidróxido de sodio se determina que este tiene una tendencia lineal con el 
pH,  y que a concentraciones de 10% para diluidos y 20% para concentrados [p/p] se 
genera la menor cantidad de torta, (90277,15 kg/mes) para cal, y (84599,60 kg/mes) , 
para hidróxido de sodio, cuando los pH´s finales de diluidos es 10 y concentrados pH´s 
7 y 10.   
 
 Se puede apreciar que al trabajar a una concentración de neutralizante del 30% para 




28,74% cuando los pH´s finales para diluidos es 12 y Concentrados 7, y es 26,89 
cuando los pH´s finales para diluidos es 12 y concentrados 10.  Mientras que para otras 
concentraciones de neutralizante usadas para diluidos y concentrados, este porcentaje es 
menor, es decir la generación de torta aumenta.   Estos valores nos permiten conocer 
condiciones de operación,  que representarían las recomendadas, a las que se podría 
llevarse a cabo el tratamiento de los efluentes si se decide utilizar hidróxido de sodio 
como neutralizante.  
 
 El porcentaje en exceso de torta generada respecto al hidróxido férrico estequiométrico 
a partir del contenido de hierro Fe2
+
 de los efluentes tratados es superior al 100% para 
las cuatro fuentes, esto se puede explicar, que en el caso de la neutralización con cal se 














Es fundamental que se realice algunas recomendaciones del proceso experimental que 
permitiría que se realice futuras investigación o estudios en este campo. 
 
7.1. Recomendaciones Generales  
 
 Proponer nuevas investigaciones relacionadas con el tema, para determinar 
características importantes del proceso, tales como: cálculo del orden de la reacción de 
neutralización, planteamiento del modelo cinético para la reacción. 
 
 Aplicar este tratamiento a nivel industrial para comprobar si los resultados obtenidos en 
la planta de tratamiento coinciden con los  obtenidos por medio de los cálculos a partir 
de la torta seca y los volúmenes promedio reales.  
 
 Promover un estudio económico profundo que complemente esta tesis, como seria la 
determinación y cálculo de costos al cambiar un neutralizante por otro para de esta 
manera determinar la factibilidad de implementar este método en las plantas de 
tratamiento. 
 
 Difundir todos estos resultados a todas las empresas interesadas en mejorar el proceso 
de tratamiento en las plantas. 
 
7.2. Recomendaciones Especificas 
 
 En el proceso realizado, seria muy importante realizar pruebas para conocer el 
porcentaje de retención del metal en el lodo para establecer comparaciones de las 
eficiencias de remoción con cada neutralizante. 
 
 En el proceso realizado, seria muy importante realizar un riguroso control de la cantidad 
de neutralizante y su concentración para aprovechar la mayor cantidad posible. 
 
 Una variable muy importante que se debería estudiar es la agitación, en esta tesis no se 




 utilidad incorporar al agitador u medidor de revoluciones (tacómetro), para establecer 
como puede afectar la velocidad de agitación en el desarrollo de la agitación. 
 
 
 Proponer algunas alternativas para los usos posteriores para los lodos generados como 
su venta para la construcción, pigmentos y fabricación de muebles-decoración. 
 
 Plantear la regeneración de ácido clorhídrico ya que este es un apoyo al proceso de 
decapado, dicho proceso de regeneración de ácido, se realiza con la finalidad de 
transformar el cloruro ferroso producto del decapado, en ácido clorhídrico libre. De esta 
forma, se evita la neutralización de altos volúmenes de agua residual con acidez mineral 
y transformándolo en un insumo para su reutilización.  
 
 Químicamente, la generación de ácido clorhídrico es propiciada por la oxidación del 
cloruro ferroso, componente principal del ácido clorhídrico agotado, obteniéndose como 
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ANEXO B. FOTOS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE 












































































Figura A.12. Filtro prensa   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
